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RESUMO

FERNANDES, F. P. D. Andlise do comportamento em temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio de vigas mistas de madeira e concreto sem e com reforco com fibras
de vidro. 2022. 197 p. Tese (Doutorado em Ciéncias — Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos,
2022,

As estruturas mistas de madeira e concreto podem ser utilizadas em diferentes tipos de
construcdes, apresentando diversas vantagens, tais como: sdo mais leves, sua construcdo € mais
rapida e tém menor custo energético, quando comparadas as estruturas de concreto armado; e
sdo mais rigidas e resistentes e apresentam melhor desempenho acustico e térmico, quando
comparadas as estruturas de madeira. As vigas mistas de madeira e concreto podem ainda ser
reforcadas com fibras sintéticas, as quais apresentam como principal vantagem o incremento
daresisténcia a flexdo. Por outro lado, € importante conhecer o comportamento de uma estrutura
em situacdo de incéndio, de forma a proteger os usuarios, bem como preservar o patrimonio.
Dessa forma, neste trabalho foram avaliadas vigas mistas de madeira e concreto, sem e com
reforco com fibras de vidro, em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Em uma
primeira etapa foram realizadas analises huméricas e experimentais do sistema de conexao,
produzidos a partir de barras de agco CA-50, escolhendo entre as op¢fes sem e com entalhes as
mais resistentes, as quais foram: barra de aco inclinada e associacao de barras de aco inclinadas
com entalhe triangular. Na segunda etapa foram realizadas analises experimentais em vigas
mistas de madeira e concreto. Foi observado que o sistema de conexdo apresentou pouca
influéncia na forca de ruptura e na rigidez em servico das vigas analisadas, que o reforgco com
fibras de vidro aumentou a forca de ruptura e a ductilidade dos elementos estruturais, e que a
viga mista produzida com Pinus taeda apresentou menor resisténcia e rigidez que aquelas
produzidas com Eucalyptus grandis. Por fim, foram realizadas analises experimentais para a
avaliacdo dos elementos estruturais em situacdo de incéndio. Foi observado que o tipo de
ligagdo e o refor¢co com fibras de vidro apresentaram pouca influéncia no comportamento
termoestrutural das vigas, enquanto que o desempenho da viga mista com Pinus taeda foi
inferior ao das vigas mistas com Eucalyptus grandis, tendo sido observado nas vigas com a
especie folhosa o efeito de curvatura termica, o qual contribuiu na resisténcia ao fogo dos
elementos.

Palavras-chave: vigas mistas; MLC; concreto; ligacOes; reforco estrutural; fibras de vidro;
incéndio.



ABSTRACT

FERNANDES, F. P. D. Analysis of the behavior at room temperature and in fire situation
of timber-concrete composite beams without and with fiberglass reinforcement. 2022. 197
p. Thesis (PhD. in Civil Engineering (Structural Engineering)) — School of Engineering of Séo
Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2022.

Timber-concrete composite structures can be used in different types of constructions, with
several advantages, such as: they are lighter, their construction is faster and they have lower
energetic costs, when compared to reinforced concrete structures; and they are more rigid and
resistant and have better acoustic and thermal performance, when compared to timber
structures. The timber-concrete composite beams can also be strengthened with FRP, whose
main advantage is the flexural strength increase. On the other hand, it is important to know the
fire behavior of structure, in order to protect users as well as to preserve heritage. Thus, in this
work timber-concrete composite beams, without and with fiberglass reinforcement, were
evaluated at room temperature and in fire conditions. Preliminary, a numerical and experimental
analysis of the connection system produced from rebars were performed, choosing between the
options without and with notches the most resistant, which were: inclined rebar and inclined
rebar associated with triangular notch. Then experimental analyses were performed on timber-
concrete composite beams. It was observed that the connection system had little influence on
the failure strength and service stiffness of the beams, that the fiberglass reinforcement
increased the failure strength and ductility of the structural elements, and that the composite
beam produced with Pinus taeda had lower strength and stiffness than those produced with
Eucalyptus grandis. Finally, experimental analysis was performed to evaluate the structural
behavior of the elements under fire conditions. It was observer that the type of connection and
the fiberglass reinforcement had little influence on the thermos-structural behavior of the
beams, while the performance of the composite beams with Pinus taeda was lower than that of
the composite beams with Eucalyptus grandis, having been observer in the beams with the
hardwood species the effect of thermal bowing, which contributed to the fire resistance of the
elements.

Keywords: composite beams; glulam; concrete; connections; structural reinforcement;

fiberglass; fire.
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Capitulo 1

Introducao

A preocupacao com a reducdo dos impactos ambientais gerados pelas construces, a
necessidade de utilizacdo de elementos estruturais de qualidade e o incremento do uso de
recursos renovaveis faz da madeira proveniente de reflorestamento, e respectivos derivados,
uma 6tima matéria-prima para o emprego na construcéo civil. Dentre os derivados da madeira,
pode-se destacar a Madeira Lamelada Colada (MLC, ou em inglés glulam — Glued Laminated
Timber), um produto manufaturado formado pela colagem de lamelas de madeira por meio de
adesivos estruturais especificos, de modo que as fibras de todas as lamelas sejam paralelas ao
comprimento da peca estrutural obtida.

Em Icimoto (2013) se destaca, enquanto vantagens da MLC, o menor uso da madeira
serrada, a quase total utilizacdo da matéria-prima, a reducdo de defeitos presentes nas pecas de
madeira serrada, aumentando a qualidade do produto final, bem como a boa relacéo
resisténcia/peso. No entanto, no Brasil, todo o potencial da MLC ainda ndo é plenamente
explorado, necessitando da unido de esforgos de pesquisadores, arquitetos, engenheiros e
industria para a sua maior disseminacéao.

Uma opcdo para utilizacdo de vigas de MLC € o seu emprego na confeccdo de vigas
mistas de madeira e concreto, as quais sdo formadas por vigas de madeira unidas a lajes de
concreto armado por meio de conectores de cisalhamento, de forma que o concreto resiste
essencialmente aos esforcos de compresséo, enquanto a madeira resiste predominantemente aos
esforcos de tragdo, promovendo um dimensionamento mais eficiente da estrutura, visto que se
procura aproveitar as melhores qualidades mecanicas dos materiais empregados (YEOH et al.,
2011a). O campo de aplicacdo das estruturas mistas de madeira e concreto é bem amplo,
podendo ser empregado na revitalizagdo de prédios historicos, na construgdo de novas
edificacOes, bem como na superestrutura de pontes, passarelas e viadutos.

Em Yeoh et al. (2011a) sdo destacadas algumas vantagens dos sistemas mistos de
madeira e concreto em estruturas. Quando comparadas aos pisos de madeira, as estruturas

mistas de madeira e concreto resultam mais rigidas, com melhor desempenho acustico, melhor
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isolamento térmico, maior durabilidade e maior resisténcia ao fogo. Em relacdo aos elementos
de concreto armado, nas vigas mistas de madeira e concreto ocorre a substituicdo de um material
com baixo desempenho a tracéo (concreto) por outro mais resistente (madeira), sua construcédo
é mais rapida, ha reducédo da carga imposta a fundacéo, possibilidade de uso da madeira como
elemento decorativo, menor custo energético e reducdo da emisséo de dioxido de carbono.

Problemas relacionados a degradagdo da estrutura devido ao avanco de sua idade, bem
como a baixa eficiéncia dos elementos estruturais, contribuiram para o avango de técnicas de
reforco estrutural. Os reforcos de fibras com polimeros (FRP — Fibers Reinforced Polimers)
sdo materiais compésitos formados pela unido de fibras sintéticas, incluindo vidro, carbono e
aramida (tendo as duas primeiras maior destaque na literatura), que conferem resisténcia ao
conjunto; juntamente com uma matriz polimérica, que mantém as fibras juntas, transferem
forcas para as fibras e as protegem contra efeitos ambientais. O FRP pode ser utilizado em uma
diversidade de materiais estruturais, incluindo concreto, aco e madeira.

Conforme descrito em Corradi et al. (2017), em Dagher (2000) e em Lie, Xie e Tsali
(2009), alguns fatores sdo favoraveis a utilizacdo do FRP como reforco estrutural, tais como:
ndo sofre corrosdo, é um material leve e de facil aplicacéo, possui elevada relacéo resisténcia-
peso, além do elevado mddulo de elasticidade. Quando aplicados as estruturas de madeira, 0s
reforcos poliméricos podem ser usados na reabilitacdo de estruturas degradadas, além da
construgéo de novas estruturas, conferindo maior resisténcia ao elemento reforgado.

Estudos, conforme Chajes et al. (1995), Miotto (2009), Premrov e Dobrila (2012),
apontam que as estruturas mistas de madeira e concreto reforcadas com FRP na regido
tracionada apresentam ganho expressivo de resisténcia e rigidez quando comparadas as
estruturas unicamente de madeira. Isso torna esta solugéo estrutural interessante para aplicagéo
em diversos casos, como, por exemplo, para vencer grandes vaos ou em situacdes em que haja
limitacOes quanto as dimensdes do elemento estrutural.

No entanto, por mais vantajoso que um sistema estrutural seja em condi¢Ges normais de
uso, também se faz necessario ter conhecimento do seu comportamento quando submetido a
temperaturas elevadas, cujo estudo fica atrelado & engenharia de seguranga contra incéndio.
Segundo Frangi e Fontana (2010), a seguranga contra o incéndio deve ser considerada como
uma exigéncia basica de uma edificacdo.

De acordo com Frangi e Fontana (2010) e Ostman, Brandon e Frantzich (2017), a
seguranga contra o incéndio engloba os seguintes objetivos: a estrutura deve resistir ao

incéndio por um periodo minimo de tempo; o desenvolvimento e propagacdo do fogo devem
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ser limitados; a disseminacéo do fogo para as edificagdes vizinhas deve ser limitada; deve ser
considerada a seguranca dos ocupantes e da equipe de resgate; devem ser limitadas as perdas
financeiras.

Com base no exposto anteriormente, se destaca que o presente trabalho foi composto
por analises experimentais de vigas mistas de madeira e concreto, em que foram utilizadas vigas
de MLC provenientes de florestas plantadas, avaliando a influéncia do sistema de conex&o, do
emprego de reforco com fibras de vidro e da espécie de madeira no comportamento do elemento
estrutural, tanto em temperatura ambiente quanto em situacdo de incéndio. Os conectores de
cisalhamento foram produzidos a partir de barras de aco CA-50, associados ou ndo a entalhes.
As vigas de MLC foram produzidas a partir de uma espécie folhosa, Eucalyptus grandis, e de
uma conifera, Pinus taeda. Com esta pesquisa procurou-se aprofundar o conhecimento sobre

este sistema construtivo e contribuir para a disseminacao do uso desta solucéo estrutural.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € a avaliar o desempenho estrutural de vigas mistas de
madeira e concreto, com e sem reforco de fibras de vidro, em temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio. Para isto, devem ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar numérica e experimentalmente conectores de cisalhamento que podem ser
empregados para a ligacao entre a madeira e o0 concreto;

e Avaliar experimentalmente a influéncia do tipo de conexdo no comportamento estrutural
do elemento, em temperatura ambiente e em situacgao de incéndio;

e Avaliar experimentalmente a eficiéncia do reforco com fibras de vidro no sistema
estrutural, em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio;

e Avaliar experimentalmente a influéncia da espécie de madeira no comportamento

termoestrutural do elemento misto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os estudos desenvolvidos até 0 momento em estruturas mistas de madeira e concreto
mostram que essa solucéo estrutural se apresenta bastante vantajosa do ponto de vista técnico,
possibilitando a sua aplicagdo em diversas situaces. Além do ponto de vista técnico, deve-se
destacar as suas vantagens do ponto de vista ambiental. A aplicagéo deste tipo de estrutura
possibilita a reducdo do volume de concreto nas construgdes, diminuindo impactos ambientais,

com a substituicdo parcial deste material por madeira, que € um material renovavel, abundante,
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desde que tomados os devidos cuidados com a exploracdo baseado no manejo florestal
sustentavel ou recompondo-se areas de florestas plantadas, e cuja producdo provoca pouco
impacto ambiental.

No entanto, de acordo com Ostman, Brandon e Frantzich (2017), o fato de a madeira ser
um material combustivel faz com que o seu uso como material de construcdo seja limitado por
alguns codigos normativos, principalmente para a construcao de edificios maiores e mais altos.
Com isso, sdo necessarios estudos para comprovar a eficiéncia de sistemas estruturais de
madeira em situacdo de incéndio, facilitando a disseminagédo do seu uso.

E possivel observar que recentemente houve um aumento no nimero de trabalhos
cientificos, a nivel internacional, relacionados a avaliagdo termoestrutural de elementos mistos
de madeira e concreto, evidenciando o interesse nesta composicao estrutural. Hozjan et al.
(2019) apontam a necessidade de mais analises experimentais em elementos mistos de madeira
e concreto, principalmente em relacdo a diferentes tipos de sistemas de conexdo. Os autores
ainda destacam a auséncia de ensaios termoestruturais em elementos mistos empregando
ligacOes coladas. No presente trabalho, foram realizadas analises, em temperatura ambiente e
situacdo de incéndio, de vigas mistas com ligacdes produzidas a partir de barras de aco coladas.

Deve-se destacar também que essa necessidade de andlise de elementos mistos de
madeira e concreto é ainda mais evidente no cenario brasileiro. A quantidade de estudos acerca
dos elementos estruturais de madeira em situacdo de incéndio, em contexto nacional, é bem
limitada, o que prejudica a evolucdo de normatizacdes e a maior disseminacdo do seu uso,
apesar de todos os aspectos favoraveis a sua utilizagéo.

H4 ainda anélises de reforgos estruturais com fibras sintéticas, as quais vém ganhando
atencdo na industria da construcdo civil (com aplicagdes em estruturas de concreto armado, aco
e madeira), em situagdo de incéndio. A utilizacdo de reforcos com fibras sintéticas na madeira
traz algumas vantagens ambientais e econémicas, como por exemplo: reducdo do volume de
madeira utilizada e maior aproveitamento dos recursos florestais utilizando madeiras de forma
racional.

Apesar das vantagens obtidas com utilizacdo de reforgos com fibras sintéticas, hé a
necessidade de se conhecer seu comportamento em situagdes de incéndio. A maioria dos
estudos de reforcos com fibras sintéticas em situacdo de incéndio sdo feitas em estruturas de
concreto armado. Existem alguns poucos estudos acerca do comportamento termoestrutural de

vigas de madeira reforcadas com fibras sintéticas, ndo tendo sido encontrada, contudo,
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referéncias relacionadas a analise em situacdo de incéndio de elementos mistos de madeira e

concreto reforgados com fibras sintéticas, sendo esse um tema abordado na presente pesquisa.

1.3  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do presente trabalho compreendeu levantamento tedrico e analises
experimentais e numéricas. No levantamento tedrico foi feita uma revisdo bibliogréafica por
meio de pesquisas disponiveis na literatura nacional e estrangeira, com o objetivo de melhor
compreender o0s elementos em estudo, como também para orientar na definicdo das dimensées
dos elementos e dos parametros importantes a serem analisados. Ja as analises experimentais,
divididas em trés etapas, foram realizadas no Laboratorio de Estruturas (LE) e no Laboratério
de Madeira e Estruturas de Madeira (LaMEM), ambos localizados no Departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), Universidade de Séo
Paulo (USP).

Em uma primeira etapa foram avaliados os conectores de cisalnamento a serem
empregados na confeccdo das vigas mistas de madeira e concreto. Esses conectores foram
formados por barras de aco CA-50 com 12,5 mm de diametro, as quais foram coladas em furos
na madeira por meio de resina epdxi. Foram avaliados cinco tipos de conectores, variando a
inclinacdo das barras de ago (retas ou a 45°), a presenga ou auséncia de entalhes, e no caso de
ligacbes com entalhes, o seu formato (retangular ou triangular). Esses conectores foram
avaliados a partir de ensaios push out, tendo sido utilizada MLC de Eucalyptus grandis para a
producdo dos corpos de prova. A partir desses ensaios foram escolhidos dois tipos de ligacdes,
levando-se em consideracdo fatores como resisténcia e rigidez, bem como aspectos ligados a
sua producdo. Apds a escolha das ligacGes, foram realizadas as duas etapas seguintes da analise
experimental.

Em uma segunda etapa foram produzidas as vigas mistas de madeira e concreto, as quais
foram ensaiadas a flexdo, para a analise da influéncia do tipo de ligacéo e do refor¢o com fibras
de vidro no comportamento estrutural em temperatura ambiente. Por sua vez, na terceira etapa
foram realizados os ensaios dos elementos estruturais submetidos ao fogo. Nesta etapa vigas
mistas de madeira e concreto foram ensaiadas a flexdo dentro do forno horizontal disponivel no
Laboratorio de Estruturas da EESC/USP para a andlise da influéncia do tipo de ligacédo, da
presenca de reforco com fibras de vidro e da espécie de madeira no comportamento
termoestrutural de elementos mistos de madeira e concreto. Nessas duas etapas, as vigas de

MLC foram produzidas a partir das espécies Eucalyptus grandis e Pinus taeda.
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As analises numéricas foram feitas no programa de elementos finitos Abaqus, disponivel
no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC. Os modelos numéricos foram
elaborados apenas para o estudo do sistema de conexdo. A estratégia de modelagem numeérica
desenvolvida levou em consideracdo as ndo linearidades fisicas dos materiais, tendo sido

validada a partir dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 foi apresentada uma breve introducdo ao tema, sendo abordada a
justificativa e o0s objetivos da pesquisa, bem como os procedimentos metodoldgicos
empregados.

No Capitulo 2 foi apresentado o referencial tedrico, abordando temas relacionados as
estruturas mistas de madeira e concreto em temperatura ambiente, como sistema de conexao e
andlises de elementos estruturais, a aplicacdo de reforco em estruturas de madeira, ao
comportamento das estruturas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio, tratando
também sobre os principais aspectos da madeira quando submetida ao fogo, e ao
comportamento das fibras sintéticas quando submetidas a temperaturas elevadas.

O Capitulo 3 foi dedicado ao estudo dos sistemas de conexdo. Primeiramente foram
apresentados aspectos da analise experimental, como materiais utilizados, método de ensaio e
resultados obtidos. Em seguida foram apresentadas as estratégias de modelagem numérica
empregada, bem como os resultados dessas simulacdes.

No Capitulo 4 foram abordados os estudos referentes as vigas mistas de madeira e
concreto em temperatura ambiente. Primeiramente foram apresentadas as caracteristicas dos
elementos estruturais analisados, 0s materiais utilizados e aspectos acerca da metodologia
experimental. Em seguida foram apresentados os resultados obtidos, bem como as respectivas
discussoes.

O Capitulo 5 foi dedicado ao estudo das vigas mistas de madeira e concreto em situacao
de incéndio. Em principio, foram apresentadas as caracteristicas dos elementos estruturais
analisados, os materiais utilizados, bem como a metodologia de analise experimental em
temperaturas elevadas. Logo apos, foi realizada a analise dos resultados e as discussoes.

Por fim, no Capitulo 6 foram apresentadas as concluses obtidas com o

desenvolvimento da pesquisa, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

Neste capitulo sdo apresentados aspectos importantes sobre as estruturas mistas de
madeira e concreto e sobre o reforco com fibras sintéticas, ambos em temperatura ambiente e
em situacdo de incéndio, de acordo com a literatura consultada acerca desses temas.
Inicialmente sdo abordadas as estruturas mistas de madeira e concreto em temperatura
ambiente, discutindo-se aspectos gerais sobre esse tipo de elemento estrutural, possiveis
sistemas de conexdo, e analise a partir de simulacdes numeéricas e modelo tedrico. Em seguida
sdo expostos estudos acerca do reforco de estruturas de madeira, bem como estruturas mistas
de madeira e concreto, com fibras sintéticas.

Na sequéncia sdo apresentados estudos relacionados aos elementos mistos de madeira e
concreto em situacdo de incéndio, destacando-se o comportamento da madeira quando
submetida ao fogo e andlises experimentais, numeéricas e analitica sobre o tema. Logo ap6s, sdo
expostos estudos sobre o comportamento das fibras sintéticas quando submetidas a
temperaturas elevadas. Por fim, sdo discutidas consideracOes gerais acerca das referéncias

consultadas.

2.1 ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO EM TEMPERATURA
AMBIENTE

Nesta se¢do, sdo apresentados trabalhos disponiveis na literatura que abordam aspectos
gerais dos elementos mistos de madeira e concreto, sobre o sistema de conexdo, a respeito das

analises numericas, como também no que se refere ao método de dimensionamento.

2.1.1 Generalidades
Yeoh et al. (2011a) afirmam que para o sistema misto de madeira e concreto ser eficiente
deve satisfazer aos seguintes critérios: a linha neutra deve estar posicionada proxima a interface

madeira-concreto, o sistema de conexdo deve ser rigido e resistente o suficiente para transferir
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as forcas de cisalhamento e garantir a acdo conjunta dos materiais e a madeira deve ser capaz
de resistir aos esforgos solicitantes de flexao.

Segundo Ceccotti (1995), as estruturas mistas de madeira e concreto conseguem ser duas
vezes mais resistentes e de trés a quatro vezes mais rigidas do que uma estrutura unicamente de
madeira. Em Miotto (2009) foi observado, por meio de andlises experimentais, que 0S
deslocamentos verticais de vigas de MLC atingiram valores até 144,4% superiores aos
deslocamentos verticais de vigas mistas de MLC-concreto.

Segundo Van der Linden (1999), a resisténcia e a rigidez da madeira séo os fatores mais
importantes no comportamento de elementos mistos de madeira e concreto, enquanto que as
propriedades do concreto apresentam pouca influéncia. O autor também destaca que o0s
conectores de cisalhamento sdo componentes fundamentais neste tipo de estrutura, visto que
influenciam na rigidez e resisténcia dos elementos mistos, além de serem capazes de garantir
ductilidade ao componente estrutural, desde que ndo apresentem ruptura frégil.

Em Soriano (2001) foram avaliadas vigas mistas de madeira e concreto confeccionadas
com sistema de ligacdo flexivel (o qual permite deslocamento relativo entre a madeira e 0
concreto), formado por pregos com diametro igual a 5,4 mm; com sistema de liga¢ao rigido (no
qual os elementos sdo considerados rigidamente conectados), empregando resina epdxi Sikadur
32; e sem sistema de conexao. Foi constatado que ao se empregar o sistema de ligacao flexivel
as flechas foram reduzidas em aproximadamente 40% em relacdo a viga sem sistema de
conexdo. Além disso, foi observado que o sistema de ligacdo por adesivo epdxi se apresentou
mais rigido que o sistema de conexao com pregos, entretanto, a sua ruptura ocorreu sem aviso,
caracterizando, portanto, uma ruptura fragil.

Em Segundinho (2005) se procedeu a avaliacéo de laje mista de madeira e concreto com
dimensdes iguais a 400 x 170 cm empregando-se vigas rolicas de madeira da espécie Eucalyptus
urophylla. O sistema de conexdo foi composto por barras de aco CA-50 com 12,5 mm de
diametro, posicionadas perpendicularmente as fibras da madeira e espacadas a cada 15 cm.
Durante o0 ensaio, o carregamento foi aplicado em varias posi¢des da parte central do elemento
estrutural, simulando as a¢gdes em um tabuleiro de ponte. De acordo com 0 mesmo autor, a mesa
de concreto armado foi importante na distribuicdo dos esforcos em toda a secdo transversal do
tabuleiro misto de madeira e concreto. Além disso, a comparacgéo dos resultados obtidos com a
suposicao do elemento estrutural sem sistema de conexao apresentou um aumento da rigidez
igual a 3,2 vezes. O autor relatou como modo de ruptura do elemento estrutural a puncédo da
laje, tendo sido observado nesse momento carregamento igual a 285 kN e flecha igual a 8 cm.
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Em Molina e Calil Junior (2018a) procedeu-se a avaliacdo de vigas mistas de madeira e
concreto, em cujo sistema de conexdo foram empregadas barras de aco CA-50 com 12,7 mm
de didmetro. A forma como estes conectores foram fixados a viga de madeira variou: em alguns
elementos as barras de aco foram coladas por meio de resina epdxi, enquanto em outros
elementos as barras de aco foram fixadas por pré-furacdo, sem emprego de resina. Os autores
observaram que a ruptura dos elementos estruturais ocorreu por fissuragdo do concreto, falha
da fibra inferior da madeira por tracdo e esmagamento do concreto sob compressao no meio do
vao. Os autores ainda constataram que as vigas com barras de aco coladas apresentaram maiores
rigidezes e resisténcias que as vigas mistas com barras de aco fixadas por pré-furacao.

Em Denouwé et al. (2018) foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em vigas
mistas de madeira e concreto com 2,40 m de véo e conectadas por meio dos seguintes sistemas
de ligacdo: barras de aco com 12 mm de diametro espacadas a cada 20 cm (vigas PTR20);
barras de aco com 12 mm de didmetro espacadas a cada 10 cm (vigas PTR10); associacdo de
barras de agco com 12 mm de didmetro com entalhes triangulares espagadas a cada 30 cm (vigas
PTNR30). Segundo os autores, a falha dos elementos estruturais foi caracterizada pela ruptura
na tracdo da madeira, tendo as vigas PTR20 e PTR10 um comportamento ductil até a ruptura,
enquanto que as vigas PTNR30 tiveram um comportamento linear até a forca maxima. Os
pesquisadores ainda obtiveram as seguintes rigidezes experimentais: 4,9 x 10** N.mm?2 para as
vigas PTR20, 5,8 x 10! N.mm2 para as vigas PTR10 e 7,8 x 10'* N.mm2 para as vigas PTNR30.

Khorsandnia, Valipour e Crews (2012) realizaram ensaios de flexdo a quatro pontos em
vigas mistas de madeira e concreto variando os sistemas de conexdo. Nas vigas denominadas
B-NS foram usados parafusos com diametro igual a 5 mm posicionados perpendicularmente as
fibras da madeira, nas vigas denominadas B-SFS foram usados parafusos com diametro igual a
6 mm inclinados a 45° e formando um “X” e nas vigas denominadas B-4BM e B-6BM foram
utilizados parafusos com diametro igual a 16 mm, posicionados perpendicularmente as fibras
da madeira, associados a entalhes triangulares, havendo a variacdo de espacamento dos
conectores entre as vigas. A Figura 2.1 esquematiza as configuracdes de vigas mistas analisadas
no referido trabalho. As vigas foram avaliadas em servigo, constatando que a viga B-NS
apresentou a menor rigidez, sendo préxima ao comportamento sem efeito de composicéo. Por
outro lado, a viga com ligacdo B-SFS apresentou a maior rigidez, e o comportamento foi
semelhante ao de um elemento estrutural rigidamente conectado. Foi possivel observar que as
rigidezes das vigas B-4BM e B-6BM foram, respectivamente, 10% e 5% inferiores a da viga
B-SFS.
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Figura 2.1 — Configuracdo das vigas analisadas por Khorsandnia, Valipour e Crews (2012) (dimensdes em mm)
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Fonte: adaptado de Khorsandnia, Valipour e Crews (2012)

Em Yeoh, Fragiacomo e Deam (2011) foram realizadas uma série de analises
experimentais em vigas mistas de madeira e concreto. Comparando duas vigas com mesmo
sistema de conexdo (entalhes retangulares com 150 mm de comprimento associado a um
parafuso) sendo que em uma viga foram empregados 6 conectores, enquanto que na outra foram
empregados 10 conectores, 0s autores observaram gue a viga com maior nimero de conectores
foi, aproximadamente, 1,2 vezes mais rigida e resistente. Segundo 0s pesquisadores, na viga
com 10 conectores foi observada a redistribuicdo dos esforcos de cisalhamento apés a
plastificacdo do primeiro conector, o que garantiu maior ductilidade ao elemento estrutural.

Analisando duas vigas com mesmo numero de conectores (10), sendo que uma utilizou
entalhes retangulares e a outra utilizou entalhes triangulares, em ambos 0s casos associados a
um parafuso, na ultima referéncia se destaca que ndo encontraram diferencas significativas
quanto a resisténcia e a rigidez dos elementos estruturais. Segundo os autores, desde que 0s
sistemas de ligacdo tenham resisténcias similares, os conectores de cisalhamento néo interferem
na performance das vigas mistas de madeira e concreto.

Ao comparar uma viga com 10 entalhes com comprimento igual a 150 mm a outra com

6 entalhes com comprimento igual 300 mm, Yeoh, Fragiacomo e Deam (2011) constataram que
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a rigidez e o nivel de composigdo das estruturas eram praticamente 0os mesmos. Entretanto, ao
comparar a viga com 6 entalhes com 300 mm de comprimento a uma outra com 6 entalhes com
150 mm de comprimento, 0s autores observaram que a solugdo com os entalhes mais longos se
apresentou 30% mais rigida, e que o nivel de composicao do elemento estrutural foi maior.
Analisando vigas mistas de madeira e concreto conectadas por parafusos dispostos em
“X”, Molina, Silva e Vasconcelos (2015) constataram que enquanto a viga trabalha dentro do
regime linear, a regido dos conectores pode atingir a resisténcia ultima devido a concentracéo
de tensdo existente nessa regido. Os autores constataram que os parafusos tracionados
provocaram embutimento na madeira, enquanto que os comprimidos, além do embutimento na
madeira, formaram rotulas plasticas. Adicionalmente, os autores compararam as rigidezes
obtidas experimentalmente com a rigidez analitica obtida por meio do modelo de Mohler, o
qual é utilizado no dimensionamento deste tipo de elemento estrutural. Foi observado que para
carregamentos em servico as diferencas nos valores da rigidez foram de aproximadamente
2,6%, enquanto que para valores ultimos de forca foram observadas diferencgas de até 32% no

valor da rigidez.

2.1.2 Sistemas de conexdo

Os conectores de cisalhamento influenciam diretamente na distribuicdo de esforcos e
nos deslocamentos dos elementos mistos de madeira e concreto, sendo, portanto, um
componente importante neste tipo de estrutura. H4 uma grande variedade de conectores de
cisalhamento utilizados para garantir a interacdo entre a madeira e o concreto, destacando-se 0s
pinos (tais como as barras de aco, os parafusos, os pregos e as cavilhas), os entalhes, as placas
de cisalhamento e os adesivos (YEOH et al., 2011a).

De acordo com Marchi, Scotta e Pozza (2017), o sistema de conex@o deve ser
devidamente caracterizado e precisa ter resisténcia e rigidez suficientes para garantir o correto
funcionamento do sistema misto. Tal caracterizacao é feita por meio de ensaios de cisalhamento
do tipo push-out, os quais fornecem a curva de forca versus deslizamento da conexao,
possibilitando a determinag&o da capacidade de carga (resisténcia) e do modulo de deslizamento
(rigidez) da ligacao.

Apesar da importancia dos ensaios de ligagbes em estruturas mistas de madeira e
concreto, esses carecem de uma norma padronizando a sua preparacao e execucdo. Desta forma,

na literatura sdo encontrados diversos arranjos de corpos de prova para a avaliagdo das ligag0es
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mistas de madeira e concreto. Segundo Monteiro, Dias e Negrdo (2012), as configuracdes de
ensaio mais utilizadas sdo a do tipo cisalhnamento duplo e cisalhamento assimétrico.

A configuracéo do tipo cisalhamento duplo € composta por trés elementos conectados
por dois dispositivos de ligacéo, cada um associado a um plano de cisalhamento, existindo duas
variagoes: uma peca central de madeira com duas pecas laterais de concreto (Figura 2.2a) ou
uma peca central de concreto com duas pecas laterais de madeira (Figura 2.2b). O arranjo com
a peca central de madeira é mais comum (MONTEIRO, DIAS, NEGRAO, 2012).

Figura 2.2 - Corpos de provas do tipo cisalhamento duplo para ensaios push-out de ligagdes mistas de madeira e
concreto: (a) madeira ao centro com laterais de concreto; (b) concreto ao centro com laterais de madeira.
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Fonte: o autor

De acordo com Monteiro, Dias e Negréo (2012), o segundo tipo de configuragdo mais
encontrado, o de cisalhamento assimétrico, € formado pela unido de um elemento de madeira a
um elemento de concreto por um sistema de conexao, estando ilustrado na Figura 2.3. Dentro
desses dois grupos de configuracdo dos corpos de prova, ainda é possivel encontrar diferencas
referentes as dimensdes dos elementos, ao nimero de conectores de cisalhamentos, e as
condicdes de apoio e carregamento, por exemplo.

Com relacdo aos tipos de ligacGes empregadas, 0s conectores tipo pino metalicos sdo
bastante utilizados para a conexdo de sistemas mistos de madeira e concreto, resultando em
solucéo econémica e de fécil aplicacdo, sendo uma das formas de conexdo mais empregada no

Brasil e cuja a literatura traz mais estudos.
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Figura 2.3 - Corpos de provas do tipo cisalhamento assimétrico para ensaios push-out de ligagdes mistas de
madeira e concreto

Fonte: o autor

Em Pigozzo (2004) foram analisadas ligacdes mistas de madeira e concreto por meio de
ensaios push-out com a configuracdo indicada na Figura 2.2a, utilizando um dispositivo de
ligagéo por plano de cisalhamento. Foram empregadas barras de ago CA-50 coladas por meio
de resina epoxi Sikadur 32 a pe¢a de madeira Eucalipto citriodora, sendo analisadas trés
situagdes: barras em formato de “X” (Figura 2.4a), barras tracionadas inclinadas a 45° (Figura
2.4b) e barras comprimidas inclinadas a 45° (Figura 2.4c). Segundo o autor, ao se comparar 0s
pinos perpendiculares ao plano cisalhante e os conectores inclinados, no segundo caso foram
observados menores embutimentos na madeira, menores esmagamentos e reducdo da
possibilidade de fendilhamento no concreto. Além disso, pela analise dos trés protétipos, o autor
observou que a ruptura ocorreu pelo embutimento da barra de aco na madeira, causando grandes
deslocamentos entre a madeira e o concreto. Adicionalmente, no caso das barras comprimidas,
foram observadas rotulas plasticas, que limitaram a resisténcia da ligacéo. Por fim, o trabalho
apresentou como solucdo de conexdo mais eficiente e econémica a utilizacdo de barras de aco

tracionadas.

Figura 2.4 — Configuragdo das ligagdes: (a) barras em formato de “X”; (b) barras tracionadas; (c) barras
comprimidas
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Fonte: Pigozzo (2004)
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Em Miotto e Dias (2011) foram avaliadas barras de aco como ligacdo para elementos
mistos de madeira e concreto utilizando a configuracdo de ensaio da Figura 2.2a com dois
conectores por plano de cisalhamento. Para a confeccao dos corpos de prova foi utilizada MLC
produzida com Lyptus, com resisténcia a compressao paralela as fibras igual a 69,4 MPa,
concreto com resisténcia & compressao igual a 33,9 MPa e barras de aco CA-50 tracionadas
formando um angulo igual a 45° em relacéo as fibras da madeira, com duas configuragdes:
ganchos com 8 mm de diametro e 88 mm de comprimento de ancoragem, e ganchos com 10
mm de didmetro e 110 mm de ancoragem. Os autores observaram que 0S corpos de prova
apresentaram como modo de ruptura a fissuracdo do concreto, principalmente na linha onde se
localizavam os conectores, associada a flexdo das barras de aco. Também foi observado que a
ligacdo com barras de aco com o diametro igual a 8 mm apresentou maior modulo de
deslizamento que as ligacGes com barras de aco com diametro igual a 10 mm.

No trabalho de He et al. (2016) foram realizados ensaios push-out com a configuracéo
da Figura 2.2a utilizando um conector por plano de cisalhamento. Os corpos de prova foram
produzidos com pecas de MLC com resisténcia média a compressao paralela as fibras de 44,9
MPa e concreto com resisténcia média a compressdo de 49,70 MPa. Os conectores foram
formados por parafusos posicionados perpendiculares as fibras da madeira, tendo sido
empregados trés diametros diferentes (8 mm, 12 mm e 16 mm), como também dois
comprimentos de ancoragem diferentes do conector a madeira (60 mm e 80 mm). Os autores
relataram que o rompimento dos corpos de prova com os parafusos de 8 mm e 12 mm ocorreu
pela plastificacdo dos parafusos, enquanto que para os corpos de prova com parafusos de 16
mm a ruptura ocorreu pela fissuracdo do concreto com a rotagcdo dos parafusos. Ainda foi
observado que a resisténcia e 0 mdédulo de deslizamento da ligacdo sdo diretamente
proporcionais ao didmetro do parafuso, e que a redugdo do comprimento do parafuso tem pouca
influéncia na resisténcia da ligacdo, no entanto, apresenta efeito considerdvel no valor do
modulo de deslizamento.

Anélises de ligagOes para estruturas mistas de madeira e concreto foram apresentadas
em Kozari¢ et al. (2018), utilizando a configuracdo de corpo de prova da Figura 2.2a com dois
conectores por plano de cisalhamento. Na pesquisa foram utilizados parafusos, perpendiculares
as fibras da madeira, com 10 mm de didmetro, madeira da espécie Abies alba e concretos leves,
os quais foram enquadrados em quatro classes: 1,2 (6,76 MPa de resisténcia a compresséao), 1,4
(8,96 MPa de resisténcia a compressao); 1,6 (16,17 MPa de resisténcia a compressao) e 1,8
(23,48 MPa de resisténcia a compressdo). Os autores relataram que o comportamento da curva
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forca em fungdo do deslizamento relativo foi ndo linear, o que fez com que o médulo de
deslizamento da ligagdo também fosse ndo linear. Os pesquisadores ainda pontuaram que 0
aumento da densidade do concreto leve provocou a elevacdo da resisténcia da ligagdo. Com
relacdo ao mddulo de deslizamento em servigo da ligacao foi observada a diminuicdo do seu
valor quando a densidade do concreto aumentou da classe 1,2 para a classe 1,4, enquanto que
ao aumentar a densidade da classe 1,6 para a 1,8, houve uma pequena elevagdo desse valor.

Du et al. (2019) realizaram ensaios do tipo push-out utilizando a configuracédo de corpo
de prova da Figura 2.2a, com dois conectores por plano de cisalhamento. Os corpos de prova
empregaram MLC de Douglas fir e dois tipos de concreto, sendo concreto leve com 29,4 MPa
de resisténcia & compressdo e concreto normal com 29,2 MPa de resisténcia & compressao.
Como conectores de cisalhamento foram usados parafusos auto atarraxantes, posicionados
perpendiculares as fibras da madeira, com didmetro variando entre 10 e 14 mm e comprimento
de ancoragem na madeira variando entre 60 e 100 mm. Foi observado que o comportamento
das curvas de forga versus deslizamento relativo das liga¢6es pode ser dividido em duas etapas:
uma linear e outra ndo linear. Além disso, foi observado que, desde que a resisténcia a
compressdo seja similar, o tipo de concreto ndo influencia na capacidade ultima da ligacéo, e
que o aumento do diametro e do comprimento de penetracdo do conector elevou a resisténcia
da ligacdo. No entanto, quando a relagcdo entre o didmetro e 0 comprimento de penetracao
crescem até um certo valor, ndo é observado aumento expressivo da resisténcia da ligacao.

Outra forma de ligacdo que vem ganhando destaque na literatura internacional € a
associacdo de entalhes com pinos metéalicos. Yeoh et al. (2009) utilizaram ensaios do tipo push-
out com a configuracdo apresentada na Figura 2.2a para analisar variacOes tipicas de ligacdes
com entalhes, incluindo: comprimento, profundidade e forma do entalhe (trapezoidal,
retangular e triangular); emprego ou nao de parafuso; diametro do parafuso (12 ou 16 mm); e
comprimento de penetracdo do parafuso na madeira.

Segundo Yeoh et al. (2009), o comprimento do entalhe influenciou significativamente
na resisténcia da ligacdo, independentemente do seu formato. De acordo com os autores, a
presenca do parafuso também afetou significativamente a ligacdo. O uso do parafuso elevou de
1,5 a 2 vezes a resisténcia do entalhe. Com relacéo a rigidez, o parafuso teve pouca influéncia
na rigidez inicial da ligagdo, entretanto entalhes com parafusos apresentaram rigidezes mais
elevadas para niveis maiores de forca. Os autores observaram ainda que o didmetro do parafuso
afetou a resisténcia da ligacdo, tendo pouco impacto na rigidez, como também que maiores

comprimentos de ancoragem do parafuso na madeira elevou a rigidez e a resisténcia da ligagéo.
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Além disso, os pesquisadores constaram que entalhes retangulares e triangulares com mesmo
comprimento tiveram performances similares, e que o modo de ruptura predominante das
ligacGes foi por cisalhamento do concreto e, por isso, 0 comprimento do entalhe e a resisténcia
da ligacdo influenciam na resisténcia da ligacéo.

Khorsandnia, Valipour e Crews (2012) avaliaram conexdes para sistemas mistos de
madeira e concreto utilizando ensaios push-out com a configuragéo apresentada na Figura 2.3.
Os corpos de prova foram compostos por madeira LVL (Laminated Veneer Lumber) com 40
MPa de resisténcia a compressdo paralelas as fibras e concreto com 36,6 MPa de resisténcia a
compresséo, tendo sido utilizados trés tipos de ligacGes: parafuso com 5 mm de didmetro
posicionado perpendicular as fibras da madeira (conexdo NS), par de parafusos com 6 mm de
diametro inclinados a 45° em relacdo as fibras da madeira (conexdo SFS) e associacdo de
entalhe triangular e parafuso com 16 mm de didmetro (conexdo BM). Segundo os
pesquisadores, a conexdao NS teve comportamento bastante fragil, a conexdo SFS teve
comportamento fragil e a conexdo BM teve comportamento ddctil. Com relagdo a resisténcia,
a conexdo mais resistente foi a BM, seguida pelas ligagdes SFS e NS. Os autores ainda
constataram que, para o estado limite de servico, a rigidez das trés ligacGes analisadas foi bem
semelhante, no entanto, para o estado limite Gltimo as ligacGes SFS e BM apresentaram melhor
performance.

Xie et al. (2017) avaliaram ligacGes formadas pela associacdo de entalhes com
parafusos. Nos modelos experimentais foram empregadas MLC com 49,3 MPa de resisténcia a
compressdo paralela as fibras e concreto com 31,1 MPa de resisténcia a compressdo, tendo sido
adotada configuracdo semelhante a apresentada na Figura 2.2a, utilizando um conector por
plano de cisalhamento. Os entalhes foram produzidos com comprimento igual a 150 mm,
largura variando entre 40 e 80 mm e profundidade variando entre 20 e 50 mm. Os parafusos
empregados apresentaram diametros iguais a 10 mm, 13 mm e 16 mm e foram posicionados
perpendiculares as fibras da madeira. Segundo os autores, 0 carregamento provocou a ruptura
dos corpos de prova pelo deslizamento entre a madeira e o concreto, sendo observada a flex@o
do pino metalico e fissuras na madeira. Além disso, foi constatado que a resisténcia e 0 modulo
de deslizamento da ligacdo foram praticamente proporcionais a raiz quadrada do didmetro do
parafuso e também foram proporcionais as dimensdes do entalhe.

No trabalho de Djoubissie et al. (2018) foram realizados ensaios do tipo push-out
utilizando a configuracdo de corpo de prova apresentada na Figura 2.3, em diversos tipos de

ligagGes, incluindo: barras de aco (variando o diametro da barra entre 10 mm e 15 mm e o
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angulo a qual foi posicionada entre 90° e 120°), entalhes (variando entre o formado retangular
e triangular), associagdo de entalhes com barras de a¢o (variando o angulo de posicionamento
da barras de aco entre 90° e 120°) e com parafuso com diametro igual a 10 mm. A Figura 2.5
ilustra as ligacOes analisadas no referido trabalho. Nos corpos de prova foram utilizados
madeira da espécie Entandrophragma candollei e concreto com 25,1 MPa de resisténcia a
compresséao.

Figura 2.5 — LigagGes mistas madeira e concreto analisadas por Djoubissie et al. (2018)
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.

Ligacdo CR Ligacdo CT Ligacdo S120-HA10
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Ligacdo S120-HA12 Ligacdo S90-HA10 Ligacdo S90-HA12

: anﬂ .
SW

Ligagdo CTS120-HA12 Ligacdo CTS90-HA12
Foi observado que a ruptura das ligacdes com entalhes (CR e CT) foi governada pelo

Fonte: adaptado de Djoubissie et al. (2018)

cisalhamento do concreto na interface madeira-concreto. Para as ligagdes com barras de ago
(S120-HA10, S120-HA12, S90-HA10 e S90-HA12) foi observado, apos o ensaio, a formacao
de rétulas plasticas nas barras de aco e seu embutimento na madeira, sendo este comportamento

mais evidente nas barras posicionadas perpendicularmente as fibras da madeira. O parafuso
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(ligacdo SW) apresentou modo de ruptura semelhante ao das barras de ago, com o adicional de
ter ocorrido o seu arrancamento da laje de concreto. Nas ligacOes formadas pela associacdo de
entalhes com barras de aco (CTS120-HA12 e CTS90-HA12) foi observada a ruptura por
cisalhamento do concreto no entalhe e a formacdo de rétula plastica na barra de aco
(DJOUBISSIE et al., 2018).

Segundo Djoubissie et al. (2018), o entalhe retangular (CR) apresentou resisténcia 23%
superior ao entalhe triangular (CT), e isso foi atribuido ao maior comprimento da ligacdo CR.
Além disso, ligagdes com barras de maior diametro, apresentaram maiores resisténcias. Quando
comparadas a ligacdo com parafuso (SW) e as ligagdes com barras retas (S90-HA10 e S90-
HA12), foi constatado que o parafuso apresentou maior resisténcia, que foi justificada pelo seu
formato. Os pesquisadores também observaram que as liga¢fes que associaram o entalhe com
a barra de aco apresentaram maiores resisténcias, e que a ligacdo CTS120-HA12 foi 2,3 vezes
mais resistente que a ligacdo apenas com entalhe (CT) e 2,8 vezes mais resistente que a ligacao
apenas com a barra (S120-HA12).

Com relacdo a rigidez das ligagbes, Djoubissie et al. (2018) observaram que gquanto
maior o diametro da barra, maior € a rigidez da ligacdo, e que essa diferenca € mais evidente
nas barras posicionadas a 90° do que naquelas posicionadas a 120°. Foi observado também que
quanto maior é angulo de inclinacdo da barra, maior é o valor da rigidez da ligacdo. Os autores
ainda relatam que a ligacdo com entalhe triangular CT é 3,6 vezes menos rigida que a ligacao
com entalhe retangular CR, no entanto, a adicao de barra de aco com diametro igual a 12 mm
fornece rigidez 1,5 vez inferior (ligacdo CST120-HA12) e 1,8 vez inferior (ligacdo CTS90-
HAZ12) a ligagdo com entalhe retangular.

Em Jiang et al. (2020) foi utilizada a configuracdo da Figura 2.2a, com um conector por
plano de cisalhamento, para analisar ligagdes com entalhes. Na analise foram empregados MLC
de Douglas fir e dois tipos de concreto: concreto normal, com 29,2 MPa de resisténcia a
compresséo, e concreto leve, com 28,7 MPa de resisténcia a compressdo. Nos corpos de prova
também houve a variacdo entre utilizar ou ndo parafuso com didmetro igual a 16 mm e o
comprimento de cisalhamento da madeira (Figura 2.6), com valores iguais a 150 mm, 200 mm,
275 mm e 350 mm. Os autores constataram que nas ligagcbes sem parafuso a ruptura ocorreu
pelo cisalhamento do concreto do entalhe e que os corpos de prova com concreto normal
atingiram maior resisténcia. Para os corpos de prova com parafusos, aqueles com comprimentos
de cisalhamento iguais a 150 mm e 200 mm, a ruptura ocorreu por cisalhamento na madeira,

enquanto aqueles com comprimentos de cisalhamento iguais a 275 mm e 350 mm a ruptura
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ocorreu ou por cisalhamento do concreto no entalhe ou por compressao diagonal. Foi observado
ainda que a utilizagcdo de parafusos nos entalhes melhora a resisténcia, a ductilidade e o
comportamento ap6s o0 pico da ligacdo, ndo apresentando, entretanto, grande influéncia no

modulo de deslizamento.

Figura 2.6 — Corpo de prova misto de madeira e concreto analisado por Jiang et al. (2020) (indicacdo do
comprimento de cisalhamento)
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Fonte: adaptado de Jiang et al. (2020)

2.1.3 Analises numéricas

No trabalho de Dias et al. (2007) foi realizada modelagem numérica, empregando o
Método dos Elementos Finitos (MEF), de corpos de prova mistos de madeira e concreto com
conectores do tipo barra metalica. Para a representacdo das pecas de madeira e de concreto e do
conector de cisalhamento foram empregados elementos finitos do tipo sélido. A interagéo entre
0s materiais foi simulada utilizando-se elementos de contato com atrito.

Foi adotado modelo constitutivo elastoplastico isotropico, com critério de resisténcia
de von Mises, tanto para o concreto quanto para o aco. Ja para a madeira foi empregado um
modelo constitutivo elastoplastico ortotrdpico, com critério de resisténcia de Hill, o qual
consiste em uma extensdo do critério de von Mises para materiais anisotropicos. Como
simplificacdo, foi admitido como igual o comportamento da madeira nas diregcdes radial e
tangencial, como também néo foi feita distin¢cdo do seu comportamento na tragdo, o qual é
elastofragil, com o seu comportamento na compressdo, o qual é elastoplastico. Os autores
relataram boa estabilidade do modelo numérico até deslizamentos relativos iguais a 10 mm. Foi

observado também que o modelo numérico foi capaz de descrever o comportamento das
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ligacGes mistas de madeira e concreto com pinos metélicos, no entanto, os valores de rigidez e
de resisténcia dos conectores foram superestimados.

Segundo Dias et al. (2007), o fato de o modelo ter fornecido valores de rigidez e de
resisténcia maiores quando comparado aos valores experimentais é justificado pela adocéo do
comportamento perfeitamente linear até a forca maxima da madeira, como também por se
considerar a tensdo de plastificacdo da madeira igual a sua resisténcia ao embutimento. Além
disso, os autores pontuam a importancia da escolha do modelo constitutivo dos materiais na
obtencdo de bons resultados e que a consideracdo da ortotropia da madeira melhora
significativamente os resultados numéricos.

Molina (2008) e Molina e Calil Junior (2009) desenvolveram uma estratégia de
modelagem numeérica no codigo computacional Ansys, o qual € baseado no MEF, para simular
0 comportamento de corpos de provas mistos e vigas mistas de madeira e concreto conectados
por barras de aco. Os autores empregaram elementos do tipo sélido para representar a madeira,
0 concreto e os conectores de cisalhamento, e elementos do tipo barra tridimensional para
representar as armaduras incorporadas ao concreto. Foram ainda empregados elementos de
contato para simular a interacdo entre 0s materiais.

Para representar o concreto empregou-se um modelo constitutivo multilinear com
encruamento isétropo, sendo a sua ruptura definida pelo modelo Concrete, o qual encontrava-
se disponivel na biblioteca do programa computacional, e que se baseia no modelo de Willan-
Warnke. Para a madeira foi admitido um comportamento ortotropico com critério de resisténcia
de Hill, associado ao encruamento isotropico. Além disso, foi assumido comportamento
equivalente na tracdo e na compressdo, como também nas dire¢des tangencial e radial. Para o
aco foi utilizado modelo bilinear com encruamento isétropo e critério de plastificagdo de von
Mises.

De acordo com Molina (2008) e Molina e Calil Junior (2009), os resultados numéricos
apresentaram boa correspondéncia com os resultados experimentais para o carregamento de
servico, sendo capaz de simular o comportamento mecanico do sistema na fase elastica e no
inicio da fase ndo linear. No entanto, 0 modelo ndo foi capaz de fornecer o comportamento do
sistema para forcas proximas a ruptura. Os autores também destacam a importancia da
consideracdo da ortotropia da madeira para a obtencéo de bons resultados.

Monteiro, Dias e Negrdo (2012) utilizaram o software Abaqus, o qual é baseado no
MEF, para simular ligacGes em estruturas mistas de madeira e concreto conectadas por meio de
entalhes colados. O modelo empregou elementos finitos solidos com oito nds e integracdo
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reduzida para representar todos os elementos. A madeira foi definida como um material
ortotrépico, enquanto o concreto assumiu um comportamento isotrépico, bilinear e com critério
de ruptura de von Mises. A interacdo dos materiais ocorreu por meio da definicdo de
propriedades de contato tangencial e normal.

Segundo Monteiro, Dias e Negrdo (2012), a curva forga versus deslizamento obtida
numericamente tem comportamento similar a experimental nos estagios iniciais de
carregamento. A diferenca relativa entre os valores de rigidez das ligacfes obtidos de maneira
numérica e experimental variaram entre 7,3% e 37,4%. Os autores consideraram que em geral
os resultados numéricos encontraram-se proximos aos resultados experimentais.

Analisando as tensdes obtidas no modelo numérico, Monteiro, Dias e Negréo (2012)
constataram que para carregamentos proximos a ruptura alguns pontos da madeira ndo se
encontravam mais na fase elastica e, desta forma, os autores destacaram a importancia da
consideracdo da ndo linearidade dos materiais. Os pesquisadores aproveitaram o modelo
numerico para avaliar a influéncia do arranjo de ensaio empregado nos ensaios de ligagdes
mistas de madeira e concreto, tais como os das Figuras 2.2 e 2.3, constatando que a configuracéo
do corpo de prova ndo tem efeito significativo nos resultados.

Fernandes (2018) utilizou o cddigo computacional Abaqus para simular o
comportamento estrutural de vigas mistas de madeira e concreto conectadas por pinos metalicos
posicionados na vertical. Foi empregado para madeira um modelo elastoplastico ortotrépico
bilinear, com critério de ruptura de Hill; para o aco foi utilizado modelo elastoplastico
isotropico bilinear com critério de resisténcia de von Mises; e para o concreto foi empregado o
modelo Concrete Damaged Plasticity, o qual estd disponivel na biblioteca de materiais do
Abaqus, e que considera conceitos de dado elastico e plasticidade isotropicos para representar
0 comportamento inelastico do concreto.

Na representacdo da madeira e do concreto foram utilizados elementos finitos sélidos
com interpolagéo linear e na representagdo das armaduras do concreto foram empregados
elementos do tipo barra com interpolacdo linear. Para a representacdo dos conectores de
cisalhamento foram desenvolvidas duas estratégias de modelagem: em uma foram empregados
elementos finitos solidos com interpolagdo linear, enquanto que na outra estratégia foram
empregados elementos de viga com interpolacdo linear. Com relacdo a interacdo entre 0s
materiais, na primeira modelagem foram definidas propriedades de contato normal e tangencial,
enquanto na segunda estratégia os conectores de cisalhamento foram embutidos na madeira e
no concreto (FERNANDES, 2018).

39



Segundo o autor, ambas as estratégias de simula¢do numérica desenvolvidas forneceram
resultados proximos ao experimental, tanto para a estrutura em servigo quanto para a forca de
ruptura. Além disso, foi observado menor tempo de processamento com a utilizacdo de
elementos do tipo viga para representar os conectores de cisalhamento, ao passo que o0 emprego
de elementos de tipo sdlido para representar os conectores de cisalhamento forneceu melhor
representacédo das tensdes nas regides dos conectores.

No trabalho de Tran et al. (2018) foi utilizado o codigo computacional Abaqus para a
simulacdo de vigas mistas de madeira e concreto e de vigas mistas de madeira e aco. Os autores
implementaram, por meio de uma sub-rotina, um modelo de material ortotrépico baseado no
critério de Hoffman para representar a madeira na flexdo. Segundo os autores foi realizada uma
abordagem local baseada no acoplamento entre comportamento elastico ortotropico e plastico
anisotrépico com endurecimento e dano isotropicos.

De acordo com os autores, os resultados obtidos por meio do modelo numérico
apresentaram boa concordancia com os resultados medidos experimentalmente para as vigas
analisadas, sendo que a maior diferenca encontrada para o estado limite Gltimo entre os
resultados numérico e experimental foi igual a 5%. Além disso, os autores afirmam que o
modelo numérico foi capaz de descrever o comportamento global dos elementos estruturais,

tendo inclusive representado os mesmos modos de ruptura observados experimentalmente.

2.1.4 Método de dimensionamento

Segundo Ceccotti (2002), teorias classicas de flexdo de vigas ndo séo ideais na analise
de vigas mistas de madeira e concreto conectadas por ligacdes flexiveis devido ao deslizamento
relativo entre os materiais. Desta forma, Ceccotti (2002) e a norma europeia de projeto de
estruturas de madeiras, EN 1995-1-1:2004, recomendam o Modelo de Mohler, também
denominado Método Gama, para o calculo tedrico das vigas mistas. Este € um modelo linear

elastico que, para considerar a flexibilidade das ligacdes, adota uma rigidez efetiva (EI),

conforme Equagéo 2.1.
(El)ef =Ec.lc+vy.E.. A ag + Ey. Ly + Yw-Ew. Ay a\%v Equagdo 2.1

Na Equacdo 2.1 os indices “c” e “w” se referem ao concreto e a madeira,

respectivamente; E é o modulo de elasticidade na compressdo, I é o0 momento de inércia da
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secdo transversal, A € a area da se¢do transversal, y é o fator de reducdo da inércia e a a distancia
do centroide da area de cada material até a linha neutra da se¢do mista.

Os fatores de reducdo da inércia da madeira e do concreto sdo apresentados nas
Equacdes 2.2 e 2.3, respectivamente. As distancias dos centroides das areas de madeira e de
concreto a linha neutra sdo definidas pelas Equacbes 2.4 e 2.5, respectivamente. Nessas
equacdes, s.r € 0 espacamento efetivo das ligacGes, K € 0 modulo de deslizamento da ligacéo,
[ é o vdo (para vigas simplesmente apoiadas), e h, e h,, pardmetros geométricos da secdo

transversal definidos na Figura 2.7.

Yw =10 Equagdo 2.2
7T2.EC.AC. Sef -1
Ye = [1 + K—lzl Equacio 2.3
o = Ye-Ec. Ac. (he + hy) Couacio 2.4
= uacéo 2.
Y 2. (Ve Ec. Ag + V- Ew- Ay) s
h. + h,
a. = [T] —ay, Equacéo 2.5

Figura 2.7 — Secéo transversal mista de madeira e concreto e respectivas tensdes internas
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< >

Fonte: o autor

A melhor maneira para se obter o0 modulo de deslizamento da ligacdo é por meio do
ensaio de cisalhamento do tipo push out. Entretanto, quando ndo é possivel a realizacdo desse
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ensaio, a norma europeia de estruturas de madeiras EN 1995-1-1:2004 apresenta algumas
equacdes para o célculo do médulo de deslizamento de determinados tipos de ligagdes. Para o
caso de ligagdes em estruturas mistas de madeira e concreto com conectores metalicos
posicionados em 90° em relacéo as fibras da madeira, 0 modulo de deslizamento em servico é

determinado pela Equacédo 2.6 e 0 mddulo de deslizamento altimo pela Equacéo 2.7.

1,5
Pm -d )
K., . =2 Equacéo 2.6
ser 23 quag:
2
K, = §-Kser Equacdo 2.7

Pm =/ Pec- Pw Equacdo 2.8

Nas equacdes acima, K,,,- € 0 médulo de deslizamento em servico, K,, € 0 modulo de
deslizamento altimo, ambos em N/mm; d é o didmetro do pino metélico, em mm; p,, € a
densidade média, p. é a densidade do concreto, e p,, € a densidade da madeira, sendo estes trés
ualtimos em kg/ms.

Considerando M como sendo 0 momento fletor atuando na secéo transversal, a tensao
normal no centroide da area de concreto devida as forcas normais (o.) é obtida por meio da
Equacdo 2.9 e a tensdo normal na extremidade da area de concreto devida ao momento fletor
(01m,c) € obtida por meio da Equagdo 2.10. A verificagdo da tensdo normal de compressdo no
concreto é realizada por meio da Equacédo 2.11, sendo f_ € a resisténcia de calculo a compressao

do concreto.

M
o, =Y. Ec.ap.——— 5
c = Ye-Ec-Qc (ED)ey Equacéo 2.9
Om,c = 0:5-Ec-hc-m Equacdo 2.10
e
Oc+ Ome < fe Equagdo 2.11

A tensdo normal no centroide da area de madeira devida as forgas normais (o, ) € obtida
por meio da Equacdo 2.12 e a tensdo normal na extremidade da area de madeira devida ao
momento fletor (o,,,,,) € obtida pela Equagéo 2.13. A verificagdo da tenséo normal de tracéo
na madeira é realizada por meio da Equacdo 2.14, sendo f,, a resisténcia de calculo a tracéo

paralela as fibras da madeira e f;, a resisténcia de célculo a flexdo da madeira.
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M

Ow = Yw-Ew- aw-m Equagdo 2.12
Omw = 0;5-Ew-hw-m Equacdo 2.13
Ow Omw

7, + o <10 Equagdo 2.14

Considerando ¥V como o maximo esforco de cisalhamento atuando no elemento
estrutural e f, a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralela as fibras da madeira, a
verificagdo ao cisalhamento na linha neutra da viga mista é realizada por meio da Equagéo 2.15.
A verificacdo da forca cisalhante no sistema de conexao é feita por meio da Equacdo 2.16, em

que R, é a resisténcia de calculo ao cisalhamento no plano de corte de cada conector.

0,5.E,,.hZ. ED.; <f Equagéo 2.15
e

%
Ye-Ec. Ag. aC.S.m <R, Equagdo 2.16

Para a verificacdo dos deslocamentos limites das estruturas mistas de madeira e concreto
ndo ha recomendacdes especificas. Entretanto, a norma brasileira para projeto de estruturas de
madeira ABNT NBR 7190-1:2022 estabelece para uma viga simplesmente apoiada com vao
igual a L o limite (6,, ;) apresentado na Equacdo 2.17, enquanto a norma brasileira para
projeto de estruturas de concreto armado ABNT NBR 6118:2014 estabelece o limite (3, ;i)

apresentado na Equacdo 2.18.

O iim < 300 Equagio 2.17

5c,lim = _500 Equacéo 2.18

2.2 APLICACAO DE REFORCO COM FIBRAS SINTETICAS EM ESTRUTURAS DE
MADEIRA

Segundo Dagher (2000), a aplicacdo de reforco de fibras com polimeros em estruturas
de madeira é justificada por diversos fatores técnicos, ambientais e econémicos, tais como:

e Elevacdo da resisténcia e da rigidez;
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e Aumento da ductilidade, possibilitando uma forma de ruptura mais segura;

e Melhoria das caracteristicas de deformacao lenta;

e Reducéo da variabilidade das propriedades mecanicas;

e Reducao de efeitos de volume nas vigas de MLC;

e Aproveitamento de madeiras de qualidade inferior nas construcdes;

e Melhoria da eficiéncia estrutural e reducdo das dimens@es dos elementos estruturais;
e Melhoria do comportamento em servico;

e Reducéo de custos;

e Reducdo da pressédo no suprimento de madeira.

Em Fiorelli e Dias (2003), a aplicacdo de fibras de vidro ou de carbono na zona
tracionada de vigas de madeira serrada se mostrou uma alternativa vidvel para reforco e
recuperacdo de tais elementos estruturais. Segundo os autores, o reforco com fibras sintéticas
aumentou tanto a rigidez quanto a resisténcia das vigas de madeira, como também aumentou a
ductilidade dos elementos estruturais, por meio da reducdo da possibilidade de falha na tracédo
causada por defeitos.

Fiorelli (2005) avaliou vigas de MLC produzidas a partir da espécie Pinus caribea var.
hondurensis nas configuragdes sem reforco e com reforgo de fibras de vidro correspondente a
1,2% e 3,3% da altura da viga. Nos elementos que receberam a fibra sintética, essa foi
posicionada entre a pendltima e a Gltima lamela. O autor observou que apesar da ruptura da
ultima lamela, o elemento estrutural com reforgo de fibras de vidro ainda tinha capacidade de
suportar o carregamento, ocorrendo, ap06s, uma segunda ruptura, a qual representava a
capacidade resistente maxima do elemento. Além disso, foi observado incremento do momento
fletor m&ximo, em relacdo a viga sem reforgo, de até 83% para vigas com 1,2% de reforco e de
até 117% para vigas com 3% de reforco.

Raftery e Harte (2011) observaram que, em vigas de madeira Sitka Spruce, o0 emprego
de fibras sintéticas com espessura igual a 1,26% da altura do elemento provocou a elevacdo de
até 12,13% da rigidez e de até 38% do momento fletor resistente. Além disso, 0 FRP aumentou
a ductilidade das vigas e reduziu a variabilidade dos resultados. Raftery e Rodd (2015)
constataram que ao empregar reforcos de fibras de vidro com espessura igual a 1,86% da altura
da viga de madeira (Sitka Spruce) ocorreu uma elevacao de rigidez de 18% e do momento fletor
resistente de 31%.

Em Corradi et al. (2017) foram avaliadas vigas de madeira (Abies alba e Quercus

petraea) reforcadas com fibras de carbono e de vidro. De acordo com os pesquisadores, a
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aplicacdo de pequenas quantidades de reforco reduziu a variabilidade dos resultados e aumentou
a ductilidade das vigas. Foi constatado também um pequeno aumento da rigidez das vigas, entre
5 e 15%, e um aumento significativo na resisténcia a flexdo das vigas, chegando a valores até
122% superiores aos das vigas sem reforco. Os autores ainda apontaram que praticamente ndo
houve diferenga no ganho de resisténcia obtido utilizando as fibras de vidro e a fibras de
carbono, apesar de as fibras de carbono apresentarem maior resisténcia a tracdo do que a fibras
de vidro. Segundo os autores isto ocorreu em razdo de a ruptura da viga ocorrer pela tracdo da
madeira, 0 que faz com que a resisténcia a tracdo do refor¢co com fibra polimérica ndo seja
completamente aproveitada, reduzindo, desta forma, a importancia do incremento de resisténcia
da fibra.

Borri, Corradi, Gazini (2005) avaliaram vigas de madeira reforcadas com fibras de
carbono adotando trés configuragdes distintas: na configuracdo 1, duas camadas de fibra de
carbono foram aplicadas na zona tracionada da viga, com area equivalente a 0,082% da éarea da
secdo transversal (Figura 2.8a); na configuracdo 2, trés camadas de fibras de carbono foram
aplicadas na zona tracionada da viga, com area equivalente a 0,123% da area da secao
transversal (Figura 2.8b); e na configuracdo 3, duas camadas de fibras de carbono foram
aplicadas nas quinas da zona tracionada da viga, com &rea equivalente a 0,082% da érea da
secdo transversal (Figura 2.8c)

Figura 2.8 — Sec0es transversais de vigas de madeira reforcadas com fibras de carbono: (a) configuracéo 1; (b)
configuracéo 2; (c) configuragéo 3
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Fonte: Borri, Corradi, Gazini (2005)

A utilizacdo de duas camadas de fibra de carbono elevou em 42,3% a forga de ruptura
da viga em relacdo a solugdo sem reforco estrutural, enquanto o uso de trés camadas de fibra de
carbono elevou em 60,3% a forca de ruptura dos elementos estruturais e o emprego do reforco
nas quinas da viga elevou em 55,0% a forca ultima das vigas. A presenca do reforco evitou a
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propagacdo de fissuras e limitou a ruptura local e defeitos da madeira, justificando a elevagédo
da resisténcia. Além disso, foi constatado um aumento na rigidez da viga que variou no
intervalo de 22,5 e 30% (BORRI; CORRADI; GAZINI, 2005).

No trabalho de Lie, Xie, Tsai (2009), vigas de madeira das espécies T. chineses e C.
lanceolata foram reforcadas com fibras de carbono, havendo a variacdo da quantidade de
camadas de reforgo: 1, 2 ou 3 camadas. Foi constatado que as vigas da espécie T. chineses
reforcadas com 1, 2 e 3 camadas de FRP apresentaram resisténcia a flexdo 44%, 55% e 58%
superior a da viga sem refor¢o; enquanto as vigas da espécie C. lanceolata reforcadas com 1, 2
e 3 camadas de FRP apresentaram resisténcia 39%, 44% e 61% superior & da viga sem reforgo.

Apesar do elevado ganho de resisténcia ocasionado pela associacdo de elementos de
madeira com reforgos sintéticos, o ganho de rigidez nao é tdo importante, conforme pode ser
observado nos trabalhos citados nos paragrafos anteriores. Assim, para aproveitar todas as
vantagens dos reforcos sintéticos, é possivel empregéa-los em estruturas mistas de madeira e
concreto, obtendo-se pisos resistentes e rigidos.

Chajes et al. (1995) avaliaram o efeito da composicdo com mesa de concreto armado e
do reforco com fibras de carbono em vigas de LVVL de Southern Pine. Os autores constataram
que as rigidezes de vigas de madeira reforgadas com fibras de carbono, de vigas mistas de
madeira e concreto e de vigas mistas de madeira e concreto reforgcadas com fibras de carbono
foram, respectivamente, 21%, 487% e 533% superiores ao da viga de madeira, enquanto que as
resisténcias ultimas foram 40%, 168% e 181% superiores.

Em Miotto (2009) e em Miotto e Dias (2015) foram estudas vigas mistas de madeira
(Lyptus) e concreto reforgadas com fibras de vidro. Os autores observaram que o deslocamento
vertical no meio do véo de vigas mistas de madeira e concreto reforgadas com fibras de vidro
correspondeu a 43% do deslocamento vertical de vigas de madeira lamelada colada, enquanto
a forca de ruptura da solu¢do mista reforcada apresentou-se 53% superior a forga de ruptura de
vigas de madeira lamelada colada. Foi constatado ainda que forcas de ruptura de vigas
reforcadas e de vigas mistas foram, respectivamente, 25,7% e 41,5% superiores a forca de
ruptura de vigas de madeira.

Jiang et al. (2018) constataram que o emprego de reforco com fibras de carbono com
espessuras iguais a 0,37mm, 0,74mm e 1,11 mm elevaram em 57,1%, 90,5% e 76,2%,
respectivamente, a forca de ruptura de vigas mistas de madeira e concreto. Os autores
observaram que a viga sem reforco e aquelas com reforgos com menores espessuras

apresentaram ruptura por tragdo da madeira, enquanto a viga com maior espessura de fibras de
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carbono colapsou devido a ruptura por cisalhamento da madeira. Apontam ainda o aumento de
ductilidade dos elementos reforcados com as fibras de carbono e pouca interferéncia da
espessura do FRP na rigidez dos elementos estruturais analisados: para um mesmo
deslocamento vertical, correspondente ao estado limite de servico, as forcas aplicadas nas vigas
com reforgo com espessuras iguais a 0,37mm, 0,74 mm e 1,11 mm foram, respectivamente,
33,3%, 31,5% e 37,0% superiores em relaco a viga sem reforco.

Balogh (2016) constatou em seus estudos que ao adicionar reforco com fibras de
carbono a um piso misto de madeira e concreto houve aumento de 114% na forca de ruptura e
alteracdo do modo de ruptura do piso. Na solucdo sem reforco a ruptura ocorreu por tragcdo na
madeira, enquanto nos pisos reforcados com fibras de carbono a ruptura foi por cisalhamento
da madeira. Com relacdo a rigidez dos pisos, ndo foram observadas grandes alteracbes com a
introducao das fibras de carbono: os pisos sem reforco apresentaram rigidez média igual a 2095
kN/m, enquanto os pisos reforcados apresentaram rigidez média igual a 2647 KN/m.

Premrov e Dobrila (2012) empregaram vigas de MLC com classificacdo GL24h para
avaliar o refor¢co com fibra de carbono em vigas mistas de madeira e concreto. Os autores
constataram que primeiro ocorreu a ruptura por tracdo da viga de madeira, seguida da ruptura
do reforco de fibra de carbono e, por Gltimo, o colapso da estrutura por meio da falha do
concreto. A ruptura das vigas foi classificada como fragil e ndo foi observada falha do sistema
de conexdo entre a madeira e o concreto. Adicionalmente, os autores sugeriram a Equagéo 2.19,
a qual é baseada no Modelo de Mohler, para o célculo da rigidez efetiva de vigas mistas de

madeira e concreto refor¢adas com fibras sintéticas.
(EDes = Ec.le + Ve-Ec. Ac.a? + Ey. Ly + Vi Ey. Ay af, + Ef. Ap.af Equacio 2.19

Na Equacdo 2.19, E € 0o modulo de elasticidade da fibra, A; € a area da secdo transversal
da fibra e a; € a distancia do centroide de area da fibra até a linha neutra da se¢éo mista, tendo

0s demais termos da equacao sido definidos na se¢éo 2.1.4 do presente texto.

2.3 ESTRUTURAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO EM SITUACAO DE
INCENDIO

Nesta secdo s&o apresentados trabalhos disponiveis na literatura acerca do

comportamento da madeira quando submetida ao fogo, sobre anélises experimental e numérica
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de elementos mistos de madeira e concreto em situacdo de incéndio, bem como acerca de

modelo analitico para avalia¢do de vigas mistas de madeira e concreto submetidas ao fogo.

2.3.1 Particularidades sobre a madeira em situacao de incéndio

A madeira quando submetida ao fogo sofre carbonizacdo, havendo a transformacao da
madeira em carvdo, o qual atua como isolante térmico, retardando o fluxo de calor para o
interior da secéo e reduzindo o avanco da frente de carbonizagdo. Apos a camada carbonizada,
a madeira em situacdo de incéndio apresenta uma estreita camada de madeira aquecida, cujas
propriedades mecénicas sdo afetadas pela temperatura, e um ndcleo inalterado, conforme
ilustrado na Figura 2.9 (FIGUEROA; MORAES, 2009).

Figura 2.9 - Secéo transversal de um elemento de madeira submetido ao fogo

)—— Seg¢do original
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Fonte: Pinto (2005)

Como o carvdo formado apresenta resisténcia e rigidez despreziveis, 0 seu
desenvolvimento implica na reducdo da secdo transversal resistente. A velocidade com que
aumenta a espessura de madeira carbonizada é denominada taxa de carbonizag@o, normalmente
indicada em mm/min, sendo uma propriedade importante para a determinag&o da resisténcia ao
fogo de estruturas de madeira.

De acordo com White e Dietenberger (2010) e Figueroa e Moraes (2009), a taxa de
carbonizacdo da madeira pode ser afetada por diversos fatores, tais como: a densidade, a
umidade, a espécie da madeira, as dimensdes da peca, a forma da secdo transversal, a
intensidade do fluxo de calor, a direcdo em que é considerada a queima, a composi¢ao quimica
da madeira e a sua permeabilidade. A ultima referéncia afirma que a temperatura de

carbonizacdo da madeira é um valor convencional o qual ainda ndo existe concordancia, sendo
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possivel encontrar na literatura valores entre 288 °C e 360 °C. A norma europeia que trata das
estruturas de madeira em situagdo de incéndio, EN 1995-1-2:2004, estabelece que a madeira
com temperatura igual ou superior a 300 °C encontra-se carbonizada.

Segundo Martins (2016), a taxa de carbonizagdo pode ser obtida por meio de modelos
empiricos, por meio de analises experimentais ou por modelos tedricos fundamentados em
principios fisicos e quimicos. De acordo com Figueroa e Moraes (2009), a determinagéo da taxa
de carbonizacdo normalmente é feita por meio de testes de incéndio em elementos estruturais
com tamanho real.

Na Tabela 2.1 séo apresentadas as taxas de carbonizacdo indicadas pela EN 1995-1-
2:2004, sendo Po a taxa de carbonizagdo unidimensional e B a taxa de carboniza¢do nominal, a
qual leva em consideracdo o arredondamento dos cantos e a influéncia das fissuras na
carbonizacdo da madeira. De acordo com Frangi e Fontana (2003), a aplicacdo dos valores de
taxa de carbonizacdo indicados pela norma europeia é confidvel para estruturas com tempo de

exposicao a curva de incéndio padrdo 1SO 834 (1999) entre 30 a 110 minutos.

Tabela 2.1 — Taxa de carbonizacio

Bo (mMm/min) Bn (Mm/min)

Coniferas
MLC com densidade caracteristica > 290 kg/m3 0,65 0,70
Madeira serrada com densidade caracteristica > 290 kg/m?3 0,65 0,80
Folhosas
Densidade caracteristica de 290 kg/m?3 0,65 0,70
Densidade caracteristica > 480 kg/m3 0,50 0,55
LVL (Laminated Veneer Lumber)
Densidade caracteristica > 480 kg/m3 0,65 0,70

Fonte: adaptado EN 1995-1-2:2004

A norma australiana que contempla o projeto das estruturas de madeira em situacéo de
incéndio, AS 1720.4:1990, apresenta a Equacéo 2.20 para o calculo da taxa de carbonizacéo da
madeira, sendo S a taxa de carbonizacdo em mm/min e § a densidade da madeira em kg/m3
para teor de umidade igual a 12%.

280\°
) Equacdo 2.20

p=oas (2
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Vigas de madeira com secdo transversal com dimensfes iguais a 16 x 26 cm e
comprimento de 200 cm confeccionas a partir das espécies Eucalyptus citriodora, com massa
especifica aparente igual a aproximadamente 990 kg/m3, e Eucalyptus grandis, com massa
especifica aparente igual a aproximadamente 640 kg/m3, foram submetidas a curva de incéndio
padrdo ASTM E-119 no trabalho de Pinto (2005).

Pinto (2005) constatou taxa de carbonizagédo igual a 0,58 mm/min para ambas as
espeécies, sendo que era esperado um melhor desempenho para as vigas da espécie Eucalyptus
citriodora devido a sua maior massa especifica. A autora indica a presenca de maior teor de
umidade encontrada nas vigas de Eucalyptus grandis como fator para interferéncia na
velocidade de carbonizacdo, o que justifica a similaridade da taxa de carbonizagdo das duas
espécies.

Martins (2016) submeteu vigas de MLC com secdo transversal de 15 x 42 cm e
comprimento de 350 cm a curva de incéndio padrdo 1SO 834 (1999). Foram utilizadas duas
espécies de madeira, sendo: o Lyptus, um hibrido das espécies Eucalyptus grandis e urophylla,
pertencendo ao grupo das folhosas; e o Pinus oocarpa, sendo uma espécie do grupo das
coniferas. As vigas de Lyptus apresentaram densidade média de 743 kg/ms3, enquanto as vigas
de Pinus oocarpa apresentaram densidade média de 505 kg/m3. A autora encontrou, em ensaios
com duracgéo de 32 minutos, taxa de carbonizagéo para o Lyptus de 0,74 mm/min, enquanto que
para o Pinus foi de 1,1 mm/min. J& em ensaios com duracdo de 40 minutos, a autora constatou
que a taxa de carbonizacdo do Lyptus foi de 0,67 mm/min e a do Pinus foi de 0,95 mm/min.

Martins (2016) também realizou ensaios de incéndio nas vigas da espécie Pinus oocarpa
com a aplicacdo de tratamentos preservantes, sendo: MOQ® OX 50-CCB-O (tratamento
ignifugo) e OSMOGUARD® FR 100 (retardante ao fogo). Foi constada a reducdo da taxa de
carbonizacdo, sendo que para as vigas com tratamento ignifugo foi observada taxa de
carbonizagéo de 0,71 mm/min e para as vigas com tratamento retardante ao fogo foi observada
taxa de carbonizacdo de 0,72 mm/min.

Tanto Pinto (2005) quanto Martins (2016) constataram que as taxas de carbonizagéo das
espécies de madeira ensaiadas foram maiores que os valores propostos pelos codigos europeu
e australiano. Desta forma, o emprego desses valores pode resultar contrério a seguranca, visto
gue como as taxas de carbonizagdo apresentadas pelas normas estrangeiras s&0 menores que as
obtidas experimentalmente nos referidos trabalhos, pode resultar em uma secdo transversal

resistente maior do que realmente acontece.
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Outro fator que interfere no desempenho das estruturas de madeira em situagdo de
incéndio é a reducdo das propriedades mecénicas da madeira com a elevacdo da temperatura.
Segundo Figueroa e Moraes (2009), os efeitos da temperatura sobre as propriedades mecéanicas
da madeira podem se manifestar de forma permanente ou temporaria, sendo que os efeitos
permanentes ndo desaparecem apos o resfriamento da madeira e ocorrem em temperaturas
superiores a 65 °C.

De acordo com Buchanan (2002), a elevacdo da temperatura da madeira reduz a sua
resisténcia mecanica e aumenta a sua plasticidade. A plastificacdo da madeira € importante para
0 seu comportamento estrutural quando em situagdo de incéndio, uma vez que permite a
redistribuicdo de tensdes para outras regides mais frias. Figueroa (2008), Figueroa, Moraes e
Maestri (2015) e Manriquez e Moraes (2010) constataram uma reducéo de 65 % da resisténcia
a compressao paralela as fibras do Parica (Schizolobium amazonicum) para a temperatura igual
a 230 °C em relagéo a temperatura igual a 20 °C.

A resisténcia a tracdo paralela as fibras do Paricé analisado por Figueroa (2008) sofreu
reducdo de 80 % em relacdo a resisténcia em temperatura ambiente (20 °C) quando a
temperatura foi elevada para 230 °C. O autor também avaliou a resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras, observando reducéo de 65 % ao elevar a temperatura de 20 °C para 230 °C.

Na norma europeia EN 1995-1-2:2004 séo encontrados fatores de reducdo para a
resisténcia e para 0 médulo de elasticidade da madeira em funcdo da elevacdo da temperatura.
Para o dimensionamento de estruturas de madeira em situacédo de incéndio, a EN 1995-1-2:2004
apresenta trés métodos: secdo transversal reduzida, propriedades reduzidas e avancados
(utiliza o MEF e as variacgdes de propriedades mecanicas e térmicas da madeira). Tal norma
recomenda o uso do primeiro método, o qual é apresentado na sequéncia.

Segundo Schimidt et al. (2014) o método da se¢do transversal reduzida emprega uma
secdo transversal efetiva com as propriedades do material em temperatura ambiente para o
dimensionamento de elementos de madeira em situagéo de incéndio. Neste método uma camada
denominada de resisténcia nula, a qual compensa a reducdo das propriedades mecénicas da
madeira com a elevacdo da temperatura, é adicionada a espessura de madeira carbonizada para
dar origem a espessura efetiva.

Segundo a EN 1995-1-2:2004, a se¢do transversal efetiva é calculada a partir da reducéo
da secdo transversal inicial pela camada carbonizada efetiva (d.), apresentada na Equagao

2.21. Uma representacdo da secgdo transversal efetiva é indicada na Figura 2.10.
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def = dcharn + 7. ko Equacdo 2.21

Na Equacéo 2.21, k, é um fator dependente do tempo t, em minutos, dado pela Equacéo
2.22; d.narn Yepresenta a espessura de carbonizacdo nominal, a qual leva em consideracdo 0s
efeitos de arredondamento das arestas, sendo calculada a partir da equacédo 2.23, em que f3,, €

taxa de carbonizacdo nominal fornecida na Tabela 2.1.

_ )= parat < 20 minutos
ko = 420
1,0 parat = 20 minutos

Equacéo 2.22

deharn = PBn-t Equacdo 2.23

Figura 2.10 — Sec&o transversal efetiva da madeira em situacdo de incéndio
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Fonte: ABNT NBR 7190-1:2022

2.3.2 Ensaios de estruturas mistas em temperaturas elevadas

Nos trabalhos de O’Neill (2009) e O’Neill et al. (2011) foram analisadas lajes mistas de
madeira e concreto em situacdo de incéndio. Foram avaliados dois pisos mistos de madeira e
concreto, cada um formado por duas vigas duplas de LVL de madeira Pinus radiata (2 x 63 mm
conectadas por parafusos auto atarraxantes), chapa de madeira compensada com espessura igual
a 17 mm e camada de concreto armado com espessura igual a 65 mm. Foi adotado espacamento
entre as vigas de 1,20 m e véo de 4,0 m.

No primeiro piso analisado, a altura das vigas foi de 300 mm, ao passo que no segundo
piso a altura das vigas foi de 400 mm. Dois tipos de ligagOes foram empregados em cada piso.

Em uma das vigas do piso foram empregados entalhes com 300 mm de comprimento e 50 mm
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de profundidade, associados a parafusos com 16 mm de didmetro. Na outra viga foram
empregadas chapas metalicas dentadas.

Os pisos foram carregados e submetidos a curva de incéndio-padrdo 1SO 834 (1999).
Segundo O’Neill (2009) e O’Neill et al. (2011), a laje mista com vigas de 300 mm de altura
rompeu apds 75 minutos de ensaio, tendo ocorrido falha no lado do piso em que foi empregada
a ligacéo de entalhes associados a parafusos, conforme Figura 2.11. O ensaio da laje com vigas
de 400 mm foi interrompido ap6s 60 minutos de ensaio, antes de ocorrer a ruptura do piso, para

melhor anélise.

Figura 2.11 - Ruptura do piso misto de madeira e concreto ap6s ensaio de incéndio

+

Fonte: O’Neill (2009)

Os pesquisadores relataram que a taxa de carbonizacdo media das laterais das vigas foi
aproximadamente igual a 0,58 mm/min, enquanto a taxa de carbonizacdo da parte inferior foi
cerca de quatro vezes superior. Foi observada também a separacdo das vigas duplas, causando
a carbonizagdo da parte interna das vigas e exposicdo das ligagdes ao calor. O’Neill (2009) e
O’Neill et al. (2011) constataram que vigas de madeira com dimensdes maiores elevaram
consideravelmente o tempo de resisténcia ao fogo de pisos mistos de madeira e concreto.

De acordo com O’Neill (2009) e O’Neill et al. (2011), os deslocamentos verticais
aumentaram mais rapidamente nas ligagcdes com associagéo de entalhes com parafusos do que
nas ligacGes com placas metalicas dentadas. Segundo os pesquisadores, a deflexdo do piso foi

inferior a 1/20 do comprimento do vao e a taxa de crescimento dos deslocamentos verticais foi
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baixa. Os autores ainda afirmaram que a reducdo da secéo transversal da madeira foi o principal
fator para a falha dos pisos mistos de madeira e concreto.

Nos estudos de Frangi, Knobloch e Fontana (2010) foi avaliado um piso misto de
madeira e concreto em situacdo de incéndio com 5,21 m de vao e 2,8 m de largura. O piso foi
composto por vigas de MLC com sec¢do transversal de 18 x 24 cm e mddulo de elasticidade
médio igual a 10.620 MPa, laje de concreto com espessura de 8 cm, modulo de elasticidade de
37.000 MPa e resisténcia a compressdo de 47 MPa. O sistema de conexao empregado consistiu
em parafusos inclinados a + 45°, formando um “X”, espacados a cada 120 mm.

A laje, que foi dimensionada para resistir a 60 minutos de incéndio, foi carregada no
terco dos vdos e submetida a curva de incéndio padrdo da ISO 834 (1999). Os autores
observaram o colapso do elemento estrutural apds 67 minutos de incéndio, observando-se
primeiro a falha do sistema de conexao, seguido da ruptura das vigas de madeira. Além disso,
0s autores observaram o aumento dos deslocamentos verticais e do deslizamento relativo entre
a madeira e o concreto durante o ensaio. Foi constatada taxa de carbonizagéo da madeira igual
a 0,7 mm/min.

Em Molina e Calil Junior (2016), Molina e Calil Junior (2018b) e Molina et al. (2014)
séo apresentados os estudos de duas vigas mistas de madeira e concreto, com sec¢do transversal
em T, submetidas a curva de incéndio padrdo ISO 834 (1999). Os elementos estruturais
analisados eram compostos por vigas de Eucalyptus citriodora com secdo transversal de 5 x 15
cm e laje de concreto armado com se¢do transversal de 30 x 5 cm. O comprimento da viga foi
igual a 6,00 m, sendo o vao de 5,10 m. A conexdo entre a viga de madeira e a laje de concreto
foi feita por meio de barras de aco com 12,5 mm de diametro e espagadas a cada 16 cm. Para a
primeira viga as barras de aco foram coladas na madeira utilizando-se resina epdxi, enquanto
na segunda viga os conectores foram fixados apenas por pré-furacéo.

Na primeira viga analisada a parte superior da mesa de concreto foi isolada
termicamente por meio de manta cerdmica, permanecendo as superficies laterais e inferiores
submetidas ao fogo. Alem disso, foi aplicado carregamento nos tercos do vao correspondente a
30% da forca de ruptura em temperatura ambiente. O ensaio teve de ser parado apds 20 minutos
de incéndio devido a problemas de estabilidade na viga metalica que estava sendo utilizada para
a distribuicdo do carregamento. Foi observada a carbonizacdo da madeira, ao passo que 0
concreto permaneceu praticamente intacto, conforme ilustrado na Figura 2.12 (MOLINA,
CALIL JUNIOR, 2016; MOLINA, CALIL JUNIOR, 2018; MOLINA et al., 2014).
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Figura 2.12 — Viga mista de madeira e concreto apds 20 minutos de incéndio

Fonte: Molina et al. (2014)

O segundo elemento estrutural analisado teve todas as superficies expostas ao fogo e
ndo foi aplicado carregamento externo, sendo considerado, portanto, apenas o peso proprio. O
ensaio teve duracdo de 37 minutos e foi finalizado pois a viga mista atingiu o deslocamento
vertical limite determinado pela ISO 834 (1999), que para o caso em analise foi igual a 32,5 cm
(MOLINA, CALIL JUNIOR, 2016; MOLINA, CALIL JUNIOR, 2018).

Em Blesak, Caldova e Wald (2015) e Coldova et al. (2015) foram analisados em
temperatura elevada dois pisos mistos de madeira e concreto. Os pisos com area de 3,0 x 4,5 m
foram compostos por um quadro de madeira, duas vigas secundarias de madeira e laje produzida
com concreto reforcado com fibras metalicas. Como conector de cisalhamento foram utilizados
parafusos inclinados a 45° e espagados a cada 100 mm. No piso denominado ELE-1-120/160
foram empregadas pecas de MLC de classe GL24h com secdo transversal igual a 120 x 160
mm como vigas secundarias; enquanto que o piso denominado ELE-2-100/160 foram
empregadas pecas de MLC GL36c com sec¢éo transversal igual a 100 x 160 mm como vigas
secundarias.

O piso, simplesmente apoiado, foi carregado e submetido a curva de incéndio padréo
ISO 834 (1999). A integridade do piso ELE-1-120/160 foi mantida até os 100 minutos de
ensaio, momento em que houve a abertura de uma fissura e foram observadas chamas saindo
pelo elemento estrutural. A capacidade de isolamento térmico deste piso é mantida até os 52
minutos de ensaio, quando a temperatura na superficie externa da laje ultrapassa os 140 °C.

Observou-se, para temperatura elevadas, que a taxa de crescimento dos deslocamentos verticais
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foi maior, tendo no fim do ensaio (apds 150 minutos de incéndio) o piso alcancado
deslocamento vertical de 220 mm. Apo6s o fim do ensaio, o piso colapsou, como pode ser visto
na Figura 2.13 (COLDOVA et al, 2015).

S

Fonte: Coldové et al. (2015)

O piso ELE-2-100/160 foi submetido a curva de incéndio-padrdo durante 60 minutos,
sendo o ensaio finalizado antes da ruptura para melhor analise do elemento. O comportamento
do piso pode ser dividido em trés fases: a primeira fase, que ocorreu até aproximadamente 30
minutos de incéndio, é caracterizada por pequenos deslocamentos verticais; na segunda fase,
gue ocorreu até aproximadamente os 45 minutos, verifica-se a gradual perda de capacidade
resistente das vigas internas de madeira e aumento dos deslocamentos verticais; na terceira fase,
com a ruptura das vigas internas de madeira, a laje de concreto passa a suportar a maioria dos
carregamentos verticais (BLESAK, CALDOVA, WALD, 2015; CALDOVA et al., 2015).

Dagenais, Ranger (Osborne) e Cuerrier-Auclair (2016) e Osborne (2015) apresentam 0s
estudos realizados em duas lajes mistas de madeira e concreto em situag&o de incéndio. Em um
piso foi empregada uma placa de madeira lamelada colada cruzada (CLT — Cross Laminated
Timber) com 175 mm de altura, conectada a camada de concreto com 89 mm de espessura por
meio de parafusos auto atarraxantes inclinados em 45° (Figura 2.14a). No outro piso, foram
empregadas pecas de madeira serrada ligadas lateralmente por parafusos auto atarraxantes e
conectadas a camada de concreto com 89 mm de espessura por meio de placas metélicas (Figura

2.14b). Em ambos os casos, a area do piso teve dimensdes de 1829 x 4800 mm.
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Figura 2.14 — Pisos mistos de madeira e concreto antes da concretagem: (a) piso 1; (b) piso 2

()
Fonte: Osborne (2015)

Os pisos foram ensaiados simultaneamente, sendo submetidos a um carregamento igual
a 2,4 kPa e a curva de incéndio CAN-ULC-S101. De acordo com 0s autores, o piso produzido
com CLT rompeu primeiro (ap6s 214 minutos de incéndio) e por este motivo o ensaio teve de
ser finalizado. Foi relatado que no inicio do ensaio os deslocamentos verticais no piso com
pecas serradas de madeira eram ligeiramente superiores aos deslocamentos do piso misto com
CLT,; entretanto, apds 180 minutos de ensaio a velocidade de crescimento dos deslocamentos
verticais na laje mista com CLT comecou a crescer mais rapidamente, até se atingir a ruptura.

Os ultimos autores citados ainda relatam que o perfil de temperaturas nos dois pisos foi
similar na primeira hora. Entretanto, ocorria delaminagdo quando a cola do CLT atingia
temperaturas entre 180 e 200 °C, fazendo com que a temperatura nesse tipo de piso elevasse

mais rapidamente. Para o piso com madeira serrada os pesquisadores encontram taxa de
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carbonizacdo média igual a 0,58 mm/min, ao passo que para o CLT o valor médio foi igual a
0,68 mm/min.

Dagenais, Ranger (Osborne) e Cuerrier-Auclair (2016) e Ranger, Dagenais e Cuerrier-
Auclair (2016) apresentaram o estudo de um piso misto de madeira e concreto em situacao de
incéndio, produzido a partir de vigas de LVL conectadas a uma laje de concreto com 89 mm de
espessura por meio de parafusos posicionados na vertical. As vigas de LVL com 406 mm de
base 133 mm de altura foram unidas lateralmente por parafusos auto atarraxantes, formando

um piso com 3252 mm de largura e 4800 mm de comprimento (Figura 2.15).

Figura 2.15 — Piso misto de madeira e concreto antes da concretagem

T Bk | 1Y 1% %
i U G
: AL NN

Fonte: Ranger, Dagenais e Cuerrier-Auclair (2016)

A laje foi submetida a um carregamento igual a 2,4 kPa e a curva de incéndio CAN-
ULC-S101. Os pesquisadores observaram que ap6s 120 minutos de ensaio os deslocamentos
verticais haviam crescido apenas 1 cm e que ap6s 170 minutos de ensaio 0s deslocamentos
verticais passaram a crescer rapidamente até o colapso do elemento estrutural. A ruptura do
elemento estrutural ocorreu apés 191 minutos de incéndio, quando foi observado deslocamento
vertical igual a 13,7 cm. A taxa de carbonizacdo média observada pelos autores foi igual a 0,56
mm/min.

Na pesquisa de Klippel et al. (2016) foram analisadas experimentalmente duas lajes
mistas de madeira e concreto submetidas a flexdo em quatro pontos e a curva de incéndio padréo
ISO 834 (1999). Os dois pisos apresentavam as mesmas dimensdes (comprimento = 5350 mm,
largura = 2800 mm, altura = 200 mm), no entanto, diferenciavam-se pelas espessuras das
camadas de concreto e madeira: na laje 1 foi empregada madeira LVL (BauBuche) com
espessura igual a 40 mm e concreto armado com espessura igual a 160 mm, na laje 2 foi
empregada madeira LVL (BauBuche) com espessura igual a 80 mm e concreto armado com

espessura igual a 120 mm (Figura 2.16). Os autores relataram que a laje 1 resistiu ao incéndio
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durante 96 minutos e que o teste foi interrompido devido a perda de estanqueidade do piso,
enquanto que a laje 2 apresentou tempo de resisténcia ao fogo igual a 68 minutos e o ensaio foi
finalizado em consequéncia do crescimento brusco dos deslocamentos verticais. Observou-se
que na laje 1 toda a camada de madeira foi carbonizada e que o concreto sofreu spalling (Figura
2.17), enquanto na laje 2 ainda existia ao final do ensaio uma camada residual de madeira

protegendo a camada de concreto armado.

Figura 2.16 — Configuracdo dos pisos mistos: laje 1 (superior) e laje 2 (inferior)
Armadura @10¢.150

Concreto C50/60
f o T //
2 - / / . 7
(=]
=t
200 20 Entalhe LVL
Armadura @6c. 150 ConcretoC50/60
/A d
Sler__= 7 *———— 5
Z
00 200 (mm]
Entalhe LVL

Fonte: Klippel et al. (2016) (adaptado)

Figura 2.17 — Superficie exposta ao fogo

Madeira carbonizada

Concreto
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Fonte: Klippel et al. (2016) (adaptado)
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Shi et al. (2021) e Shi et al. (2022) realizaram ensaios push out para avaliar o
comportamento de ligacdes em situacdo de incéndio. Foi utilizada para os corpos de prova a
configuracdo de cisalhnamento assimétrico, sendo constituidos de vigas de MLC (Douglas fir)
com 1300 mm de comprimento, 150 mm de largura e 300 mm de altura; e laje de concreto com
resisténcia & compressao de 38,7 MPa e 1500 mm de comprimento, 400 mm de largura e 80
mm de altura. Como conectores de cisalhamento foram empregados entalhes retangulares
combinados com parafusos de 16 mm de diametro. Os autores do referido do trabalho relataram
gue com o aumento do tempo de incéndio houve reducdo na resisténcia e no modulo de
deslizamento das ligacdes analisadas, sendo esses fatores dependentes da secdo transversal
efetiva proxima ao entalhe, bem como da temperatura nesse. Além disso, foi observado que o
comprimento do entalhe apresentou influéncia no modo de ruptura do corpo de prova, nao tendo
interferido significativamente na rigidez do conector.

Em Du et al. (2021) foram avaliadas vigas mistas de madeira e concreto, com secéo
transversal T e 3600 mm de vao, em situagdo de incéndio. Para isso foi utilizada viga de madeira
com 150 x 300 mm de secdo transversal e 39,6 MPa de resisténcia a compressdo paralela as
fibras, laje de concreto armado com 800 x 80 mm de secdo transversal e 35,8 MPa de resisténcia
a compressdo, e, como conectores de cisalhamento, parafusos com 12 mm de diametro,
posicionados formando em “x”, e espagados a cada 50 mm. Foi observado pelos autores que o
aumento do nivel de carregamento reduziu a resisténcia ao fogo dos elementos estruturais, além
de provocar o aquecimento mais rapido da madeira e do concreto. Além disso, constatou-se que
a viga com férma incorporada apresentou maior resisténcia ao fogo do que a viga sem essa
camada, como também que a protegdo com camada de gesso melhorou o desempenho em

incéndio do elemento estrutural.

2.3.3 Analises numéricas

Em Molina e Calil Junior (2016), Molina e Calil Junior (2018b) e Molina et al. (2014)
foi realizada a simulagéo térmica, utilizando o software Ansys, da se¢éo transversal de uma viga
mista de madeira e concreto em situacdo de incéndio. Os autores utilizaram elementos planos
bidimensionais (PLANE77) para representar a madeira, 0 concreto e 0s conectores metalicos,
e elementos do tipo superficie (SURF 151) para representar as condi¢des de contorno de
convecgdo e radiagéo.

Na modelagem foram utilizadas as propriedades térmicas da madeira calibradas por
Regobello (2007), enquanto que as propriedades térmicas do concreto e do a¢o foram definidas
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de acordo com as normas EN 1992-1-2:2004 e EN 1994-1-2:2005. Os autores relataram que 0
modelo numérico desenvolvido foi capaz de representar o elemento misto de madeira e concreto
em situacdo de incéndio, tendo os valores das temperaturas obtidas por meio da simulagéo
numérica concordado com os valores das temperaturas obtidos experimentalmente.

No trabalho de O’Neill et al. (2014) foi desenvolvido um modelo numérico
termoestrutural sequencialmente acoplado no cédigo computacional Abaqus para a analise de
pisos mistos de madeira e concreto. As propriedades térmicas e mecanicas da madeira foram
definidas de acordo com a EN 1995-1-2:2004, enquanto para o concreto foram empregadas as
propriedades apresentadas na EN 1992-1-2:2004.

Como modelo constitutivo de material foi empregado o Concrete Damaged Plasticity,
o qual encontra-se disponivel na biblioteca de materiais do programa, tanto para a madeira
guanto para o concreto. A utilizacdo de tal modelo significa uma simplificacdo na representacéo
da madeira, visto que esta apresenta um comportamento ortotropico, enquanto que este modelo
considera o material como isotrdpico.

A malha de elementos finitos foi constituida por elementos com 300 mm de
comprimento e secdo transversal quadrada com lado igual a 5 mm, sendo que na simulacéo
térmica foram empregados elementos sélidos com 8 n6s (DC3D8), enquanto que na simulagéo
termoestrutural foram empregados elementos soélidos com 8 noés e integracdo reduzida
(C3D8R). Segundo os pesquisadores, 0 modelo foi capaz de prever a resisténcia ao fogo do
elemento estrutural modelado, além de ter sido observada boa correlacdo entre as curvas
deslocamento vertical em funcao do tempo de incéndio obtidas numérica e experimentalmente.

Coldova et al. (2015) utilizaram o Ansys para a analise numérica de um piso misto de
madeira e concreto reforcado com fibras metélicas. As propriedades térmicas e mecanicas da
madeira e do concreto foram definidas a partir das normas EN 1995-1-2:2004 e EN 1992-1-
2:2004, respectivamente. O comportamento da madeira foi simplificado através de um modelo
de material isotropico com lei de plastificacdo isotropica. Todos os componentes do piso foram
modelados com elementos finitos solidos.

De acordo com os autores, os deslocamentos verticais obtidos com o modelo numérico
seguiram um mesmo padrao que os deslocamentos verticais medidos experimentalmente, sendo
0 modelo numérico capaz de simular e prever fenbmenos complexos que ocorrem na estrutura
durante o incéndio. Ainda segundo os autores, o uso adequado dos modelos de materiais €

essencial na obtencdo de resultados confiaveis.
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Du, Hu e Zhang (2018) utilizaram o codigo computacional Ansys para a simulacao
termoestrutural tridimensional de pisos mistos de madeira e concreto. As propriedades térmicas
e mecanicas da madeira e do concreto foram definidas de acordo com as normas EN 1994-1-
2:2004 e EN 1995-1-2:2004, respectivamente. De acordo com o0s autores, a técnica de
modelagem desenvolvida pode ser utilizada para a avaliagdo do campo de temperatura e o
tempo de resisténcia ao fogo de elementos mistos de madeira e concreto em situagdo de
incéndio.

Fernandes (2018) utilizou o Abaqus para realizar a analise numérica de vigas mistas de
madeira e concreto em situacdo de incéndio. No trabalho, a viga de madeira foi representada
por elementos finitos do tipo sélido com 8 nds (C3D8), a laje de concreto foi representada por
elementos finitos do tipo sélido com 8 nos e integracdo reduzida (C3D8R) e os conectores de
cisalhamento foram representados por elementos finitos do tipo viga (B31).

As propriedades térmicas e mecanicas do concreto e do ago foram definidas,
respectivamente, a partir das normas ABNT NBR 15200:2012 e ABNT NBR 14323:2013. Para
a madeira, o0 autor adotou o calor especifico e a varia¢do da densidade indicados na norma EN
1995-1-2:2004, enquanto a condutividade térmica e a variacdo das propriedades mecanicas com
atemperatura foram calibradas a partir do trabalho experimental com o Pinus oocarpa realizado
por Martins (2016).

Fernandes (2018) utilizou o modelo analitico apresentado em Frangi, Knobloch e
Fontana (2010) para validar o modelo numérico. Segundo o autor, foi constatada boa
concordancia entre as curvas deslocamento vertical em funcao do tempo de incéndio numérica
e tedrica, além de boa proximidade nos tempos de ruptura do elemento estrutural. Com o
modelo numérico, o autor pode constatar fendbmenos como a mudanca da posi¢do da linha
neutra com o avango do incéndio, como também a elevacdo dos valores das tensfes na regido

mais interna da secdo transversal da madeira.

2.3.4 Modelo teorico

Modelos analiticos vém sendo desenvolvidos para representar o comportamento de
elementos mistos de madeira e concreto em situacéo de incéndio, conforme pode ser visto nos
trabalhos de Shephard et al. (2021), Du et al. (2021), Ogrin e Hozjan (2020) e Frangi, Knobloch
e Fontana (2010). Na sequéncia, é apresentado o modelo apresentado na ultima referéncia

citada.
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O modelo proposto por Frangi, Knobloch e Fontana (2010) é baseado no modelo de viga
equivalente, apresentado na EN 1995-1-1:2004, e no método da secdo transversal reduzida,
apresentado na EN 1995-1-2:2004, sendo valido para se¢des transversais como a indicada na
Figura 2.18, em que ha férma incorporada com espessura hg = 20 mm, que o0 sistema de

ligacdo seja por parafusos e para tempo de incéndio t < 60 minutos.

Figura 2.18 — Determinacéo da secdo transversal efetiva
Secao transversal inicial Secao transversal efetiva
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Fonte: adaptado de Frangi, Knobloch e Fontana (2010)

A rigidez efetiva da viga mista de madeira e concreto em situacdo de incéndio é
calculada pela equacdo 2.1, apresentada na se¢do 2.1.4 deste texto, atentando-se para 0S
seguintes pontos:

a) Uso da secdo efetiva da madeira, em que a area efetiva da madeira (4,,) € 0 momento de

inércia efetivo da madeira (1,,) séo dados pelas EquacgOes 2.24 e 2.25, sendo by; a largura

efetiva e hy; a altura efetiva, indicados na Figura 2.18.

Ay = by by Equacéo 2.24
3
B bg;. hs;

I
v 12

Equacdo 2.25

b) Utilizacao das propriedades da madeira e do concreto em temperatura ambiente.
¢) Reducdo do modulo de deslizamento da ligagdo por meio do fator k.4 ¢; apresentado na

Tabela 2.2, conforme equagéo 2.26.
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Kfi = kmoa ri- K Equacio 2.26

Tabela 2.2 — Fatores de modificagéo k., r; Para ligagoes parafusadas

Parametro Kmoa i Disponibilidade
kmod,fi =0 x<06.t
0,2.x—0,12.t
kmoa,ri = W 06.t<x<08.t+3
Maédulo de deslizamento 08 06418
) X = ) )
kmoa,fi = 021121 08.t+3<x<t+24
kmoa,ri = 1,0 x>t+24
kmoa,si =0 x <0,6.t
0,44.x — 0,264.t
kmoa,ri = 07 tTE 06.t<x<081t+5
Resisténcia '
0,56.x —0,36.t + 7,32
kmoa,fi = 02123 08.t+5<x<t+28
kmoasi = 1,0 x>t+28

Com x sendo a cobertura lateral do parafuso em mm (Figura 2.18); t o tempo de incéndio em minutos

Fonte: adaptado de Frangi, Knobloch e Fontana (2010)

Calculando o, € o, . por meio das Equagtes 2.9 e 2.10, respectivamente, a verificagéo
da compressao no concreto é feita por meio da equacdo 2.27. A verificacdo da tragdo na madeira
é feita pela equagéo 2.28, sendo o,, obtida por meio da equagdo 2.12 e g, ,, obtida pela equagéo

2.13. Em todos os casos, é utilizada a rigidez efetiva em situacdo de incéndio.

Oc+ Ome < fox Equagdo 2.27
Ow Omw
+ ; <10 x
kfi- ft,k kfi- fm,k Equacdo 2.28

Nas EquacOes 2.27 e 2.28, f, ; € a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto,
fex € a resisténcia caracteristica a tracéo paralela as fibras da madeira, f,, , € a resisténcia
caracteristica a flexdo da madeira e ky; e o coeficiente de modificacdo para o fogo que leva em

consideracdo os efeitos da temperatura nas propriedades mecénicas da madeira e que é
fornecido pela EN 1995-1-2:2004.
A verificacdo da ligacdo é feita por meio da equacdo 2.16 apresentada na se¢éo 2.1.4,

sendo que a maxima forcga suportada, na secédo de corte, pelo sistema de ligacdo em situacéo de
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incéndio (R, ;) € dada pela equagdo 2.29, com k.4 r; SeNdo um coeficiente de modificagéo

para a resisténcia da ligacdo fornecido na Tabela 2.2 e R,, a resisténcia caracteristica da ligacao.

Ry fi = kmoa,fi- Ry Equacio 2.29

24  COMPORTAMENTO DOS REFORCOS COM FIBRAS SINTETICAS EM
SITUACAO DE INCENDIO

Quando submetida a temperaturas elevadas, a matriz polimérica usada no FRP passa
por um processo de transicao vitrea, no qual, segundo Oliveira e Moreno Junior (2009), a resina
passa de um estado vitreo para um estado maleavel. Segundo Firmo, Correia e Bisby (2015), o
processo de transicdo vitrea ocorre geralmente entre as temperaturas de 50 e 120 °C e afeta as
propriedades térmicas, mecanicas e de aderéncia do reforco.

Firmo, Correia e Bisby (2015) afirmam que mesmo apds a transicéo vitrea e a completa
decomposicdo da matriz, as fibras ainda sdo capazes de reter uma consideravel fragdo de suas
propriedades de tracdo a temperatura ambiente. De acordo com Oliveira e Moreno Junior
(2009), as fibras de vidro conseguem se manter rigidas e resistentes até aproximadamente 600
°C, enquanto as fibras de carbono podem suportar até 1000 °C.

Jarrah et al. (2018) avaliaram a influéncia da temperatura em reforgos de fibras de vidro
e de fibras de carbono. Os autores observaram que para a faixa de temperatura entre 25 e 150
°C houve uma reducao significativa da resisténcia a tracao do FRP devido a transicdo vitrea da
resina epoxi. Entre 150 e 400 °C, foi observada uma pequena reducédo da resisténcia a tracao,
sendo que boa parte do carregamento era suportado pelas fibras do refor¢o. Para temperaturas
superiores a 400 °C foi observada mais uma queda acentuada da resisténcia a tracdo devido a
decomposi¢do do adesivo e degradacdo térmica das fibras, tendo sido observada uma reducéo
de resisténcia mais acentuada nas fibras de vidro.

A aplicacdo de reforgo com fibras sintéticas em estruturas de madeira em situacdo de
incéndio ainda apresenta uma quantidade de referéncias bem limitada. Em Williamson (2006)
e Williamson e Yeh (2006) sdo apresentadas analises experimentais em vigas de madeira
reforgadas com fibras sintéticas. Em uma primeira fase foram avaliadas cinco vigas com se¢do
transversal com dimensdes iguais a 127 x 229 mm e 4,3 m de comprimento, sendo uma viga
sem refor¢o, duas com refor¢o igual a 2,50% e duas com refor¢o igual a 1,20%.

As vigas foram carregadas no meio do vao, tendo a viga sem reforgo recebido forca
igual a 18,7 kN, a com reforgo de 2,50% forca igual a 29,3 kN e a com reforgo de 1,20% forca
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igual a 24,5 kN. Segundo os autores, a viga sem reforgo apresentou resisténcia ao fogo de 36,5
minutos, ao passo que para as vigas reforcadas foram observados tempos de resisténcia ao fogo
entre 21 e 28 minutos. Os pesquisadores observaram ainda que as camadas de FRP comecgaram
a delaminar entre 15 e 20 minutos.

Na segunda fase dos estudos de Williamson (2006) e Williamson e Yeh (2006), foram
elaboradas vigas com sec¢des transversais de 165 x 420 mm (2 vigas) e 165 x 455 mm (2 vigas)
e 4,3 m decomprimento. Em ambos os casos foi utilizado reforco com fibra sintética e uma
camada de protecdo (de madeira) abaixo desse reforco. As vigas mais altas foram carregadas
com forca igual a 85,4 kN, enquanto que as menores foram carregadas com forca igual a 69,4
KN.

De acordo com os autores, as vigas foram capazes de suportar mais de 60 minutos de
incéndio, com excec¢do de uma viga com altura de 420 mm, que rompeu apds 56 minutos. Apos
0 ensaio de incéndio, as trés vigas que nao romperam no forno foram carregadas até a ruptura
em temperatura ambiente, e segundo Williamson (2006) e Williamson e Yeh (2006) estes
elementos ainda apresentavam pelo menos 15% de resisténcia adicional.

As analises experimentais de Martin e Tingley (2000) apontaram que diferentes tipos
de FRP (fibra e resina) ndo apresentaram influéncia significativa na resisténcia ao fogo de vigas
de madeira lamelada colada. Além disso, foi observado que o posicionamento do refor¢o no
interior da secdo transversal de madeira proporcionou melhor performance em situacdo de
incéndio do que quando posicionado na face exterior da viga, o que € justificado pela protecéo
térmica do FRP garantida pela madeira, aumentando, desta forma, o tempo para se alcancar a
temperatura de transi¢o vitrea da matriz. Os autores relatam um aumento de 44% do tempo de
resisténcia ao fogo quando o FRP € posicionado no interior da secédo transversal.

Atraves de analises numéricas Zigler e Pokorny (2015) observaram que a adogéo de
uma camada de sacrificio de madeira com 25 mm de espessura abaixo do FRP foi capaz de
manter a temperatura no reforgo abaixo de 100 °C durante 15 minutos, e quando a espessura
dessa camada foi aumentada para 40 mm, demorou aproximadamente 30 minutos para que a

temperatura no FRP atingisse os 100 °C.

2.5  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

Nesta secdo sdo apresentadas consideracfes gerais constatadas a partir da consulta as

referéncias relacionadas aos assuntos tratados no presente capitulo.
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2.5.1 Quanto aos elementos mistos de madeira e concreto em temperatura ambiente

Nos elementos mistos de madeira e concreto, o sistema de conexdo tem grande
influéncia no comportamento mecanico da estrutura. Fatores como o tipo de conector e seu
espacamento podem influenciar no desempenho de vigas mistas de madeira e concreto. Dessa
forma, é extremamente importante a caracterizacdo da ligacdo a ser empregada, a qual é feita
por meio de ensaios de cisalhamento do tipo push out.

Atualmente ndo ha codigo normativo estabelecendo um padrdo para 0s ensaios de
cisalhamento de ligacdes mistas de madeira e concreto, o que dificulta o estabelecimento de
conclusBes gerais sobre ao assunto. Na literatura, € mais frequente o uso da configuragdo de
cisalhamento duplo em que uma peca central de madeira é conectada a duas abas laterais de
concreto. Mesmo para este tipo de configuracdo, diferencas como a quantidade de conectores
por plano de corte foram observadas nas referéncias consultadas.

Existe uma grande diversidade de ligacdes para sistemas mistos de madeira e concreto,
sendo a do tipo pino metalico a mais comum de ser empregada por ser uma solugdo econdémica
e de facil aplicacdo. Outro tipo de ligacdo que vem atraindo a atencao dos pesquisadores, devido
aos valores elevados de resisténcia e rigidez, € a associacdo de entalhes com pinos metalicos.
Fatores como o formato e as dimensdes dos entalhes, além do didmetro e angulo dos pinos
metalicos, influenciam nos valores de modulo de deslizamento e resisténcia da ligacéo.

Alem das andlises experimentais, os elementos mistos de madeira e concreto podem ser
estudados por meio de modelos tedricos e numéricos. Foi observado que o modelo tedrico
apresentado na EN 1995-1-1:2004 exibe resultados proximos aos experimentais para analises
em servico, enquanto para o estado limite Gltimo s&o observadas maiores diferencas relativas.
Com relagdo aos modelos numéricos, aspectos como interacdo entre 0s materiais, tipo de
elemento finito utilizado e modelo constitutivo dos materiais sao importantes para a obtencgéo

de resultados com melhor concordancia aos resultados experimentais.

2.5.2 Quanto ao reforco com fibras sintéticas em temperatura ambiente

O reforco com fibras sintéticas da regido tracionada da madeira apresenta diversas
vantagens, tais como: aumento de resisténcia, aumento da ductilidade e reducdo da
variabilidade dos resultados. Com relagdo a rigidez, os ganhos em relacao as vigas sem reforco
sdo limitados. No entanto, a associacdo do FRP a vigas mistas de madeira e concreto dé origem

a elementos com resisténcia e rigidez superiores ao das vigas unicamente de madeira.
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2.5.3 Quanto aos elementos mistos de madeira e concreto em situacéo de incéndio

Os elementos mistos de madeira e concreto apresentam boa performance quando
submetidos ao fogo, tendo o comportamento influenciado principalmente pelas ligaces e pela
madeira. A madeira quando submetida a temperaturas elevadas sofre carbonizacdo, havendo
transformacdo da madeira em carvao, o qual apresenta resisténcia e rigidez despreziveis. Um
critério importante para analise de estruturas de madeira em incéndio ¢ a taxa de carbonizagéo,
a qual estudos com madeiras de espécies comuns no mercado brasileiro apontam valores entre
0,58 e 1,1 mm/min.

Modelos analiticos vém sendo desenvolvidos para o dimensionamento de vigas mistas
de madeira e concreto em situacdo de incéndio. Um desses modelos tem como base critérios
estabelecidos pela norma europeia para o calculo de estruturas mistas de madeira e concreto em
temperatura ambiente (modelo de Mohler) e para o calculo de estruturas de madeira em situacédo
de incéndio (método da se¢do transversal reduzida).

Para as anélises numéricas das estruturas mistas de madeira e concreto deve-se observar,
além dos aspectos referentes as simulacdes deste tipo de estrutura em temperatura ambiente, a
variacdo das propriedades térmicas e mecanicas da madeira, do concreto e dos conectores de

cisalhamento com a elevacédo da temperatura.

2.5.4 Quanto ao reforco com fibras sintéticas em situacéo de incéndio

Os reforcos com fibras sintéticas quando submetidos a temperaturas elevadas sofrem
perda de resisténcia e rigidez em decorréncia principalmente do amolecimento da matriz
polimérica, o qual pode ter inicio em temperaturas em torno de 50 °C. Desta forma, é essencial
a protecdo térmica do reforco em estruturas em situacdo de incéndio. Quando aplicado a
estruturas de madeira, a protecdo térmica do FRP pode ser feita por uma camada de sacrificio

abaixo do reforgo.
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Capitulo 3

Estudo dos Sistemas de Conexao

Neste capitulo sdo apresentadas as analises experimentais e numeéricas referentes ao
sistema de conexdo para estruturas mistas de madeira e concreto. Primeiramente, é apresentada
a configuracdo do modelo, descrevendo-se os tipos de ligacdes analisadas e as caracteristicas
dos corpos de prova utilizados na analise. Em seguida é exposto o procedimento experimental
empregado, bem como os resultados obtidos. Por ultimo, é apresentada uma estratégia de
modelagem numeérica, utilizando o cddigo computacional Abaqus, tendo como base 0s
resultados experimentais alcangados previamente.

O estudo dos sistemas de conexdo visou a obtencdo da forca de ruptura da ligacdo e do
seu modulo de deslizamento. A partir desses resultados foram escolhidas as ligagbes a serem
empregadas nos elementos estruturais analisados em temperatura ambiente e em situacdo de

incéndio.

3.1 CONFIGURACAO DOS SISTEMAS DE CONEXAO

Foram avaliados cinco tipos de conectores de cisalhamento, confeccionados a partir de
barras de aco CA-50 com diametro igual a 12,5 mm, com as seguintes caracteristicas:

e Ligacdo L1: barra de aco posicionada perpendicularmente em relacdo as fibras da
madeira (Figura 3.1);

e Ligacdo L2: barra de ago inclinada em um &ngulo de 45° em relacéo as fibras da madeira
(Figura 3.2);

e Ligacdo L3: associacdo entre barra de aco perpendicular as fibras da madeira e entalhe
retangular (Figura 3.3);

e Ligacdo L4: associacdo entre barra de ago inclinada em um angulo de 45° em relagéo
as fibras da madeira e entalhe triangular (Figura 3.4);

e Ligacdo L5: associagdo entre barra de aco perpendicular as fibras da madeira e entalhe
triangular (Figura 3.5).
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Figura 3.1 — Ligacéo L1 (dimensBes em cm)
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Figura 3.3 — Ligacdo L3 (dimensGes em cm)
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Figura 3.4 — Ligacdo L4 (dimensGes em cm)
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Figura 3.5 — Ligacdo L5 (dimensGes em cm)
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Vale aqui destacar que ndo ha norma especifica estabelecendo a configuracdo dos
corpos de provas mistos de madeira e concreto para 0s ensaios do tipo push out. Desta forma,
foi escolhida a configuracdo de cisalhamento duplo, com peca central de madeira e abas laterais
em concreto armado, por ser uma geometria que ja foi utilizada em trabalhos anteriores
realizados no Laboratério de Madeira e Estruturas de Madeira (LaMEM), como em Pigozzo
(2004), Molina (2008), Miotto (2009) e Molina, Silva e VVasconcelos (2015), bem como por ser
uma configuracdo frequentemente encontrada na literatura.

Para a fixagdo da barra de ago na parte central, foi realizada pré-furacéo na peca central
de madeira com didmetro igual a 1,25 vez o diametro da barra de ago empregada. Em seguida,
foi realizada a colagem da barra de aco empregando adesivo estrutural de média fluidez a base
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de epdxi (Compound Adesivo). Para evitar a fissuragcdo do concreto, foi utilizada tela de aco
CA-60 com 4,2 mm de didmetro e espacamento entre as barras (tanto o longitudinal quanto o
transversal) igual a 10 cm, posicionadas conforme ilustra a Figura 3.6. Maiores detalhes sobre
a confeccdo dos corpos de prova para ensaio push out, tais como processo de instalacdo dos

conectores de cisalhamento, séo apresentados no Apéndice A do presente texto.

Figura 3.6 — Armadura nas abas de concreto
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Fonte: o autor

3.2  ANALISE EXPERIMENTAL

Nesta secdo sdo apresentados detalhes acerca da metodologia experimental, incluindo
0s materiais empregados e 0 método de ensaio, bem como os resultados obtidos e as respectivas

discussoes.

3.2.1 Materiais
Na sequéncia séo apresentadas as propriedades da madeira e do concreto empregados
na confec¢do dos corpos de prova para os ensaios de ligacOes para estruturas mistas de madeira

e concreto.

3.2.1.1 Madeira
As partes centrais dos corpos de prova foram obtidas a partir do corte de trés vigas de
MLC com secdo transversal de 15 x 27 cm e comprimento igual a 3,70 m. Os elementos

estruturais foram fornecidos pela empresa ITA Construtora, sendo compostos pela colagem de
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nove lamelas de Eucalyptus grandis por meio de adesivo poliuretano monocomponente. Foram

realizados ensaios de compressdo paralela as fibras e de umidade, conforme descritos a seguir.

a) Ensaios de compressdo paralela as fibras

Foram extraidos doze corpos de prova com dimensdes de 5 x 5 x 15 cm de cada viga
para a realizacdo de ensaios de compressao paralela as fibras, cujo objetivo foi a determinacéo
do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao paralela as fibras. Os ensaios seguiram
0 método indicado na ABNT NBR 7190-3:2022.

Os corpos de prova foram submetidos a compressdo paralela as fibras na maquina de
ensaio Amsler, com capacidade de 250 kN. Para afericdo do carregamento aplicado foi utilizada
uma célula de carga de 250 kN; enquanto a deformacdo da madeira foi obtida a partir da
determinacéo da variacdo de comprimento de dois clips gages com base de medida igual a 100
mm, e posicionados em faces opostas dos corpos de prova. Os dados obtidos pela célula de
carga e pelos clips gages foram coletados por um sistema de aquisigdo de dados. A Figura 3.7

ilustra o ensaio de compressdo paralela as fibras da madeira.

Sl
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e

Fonte: o autor
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Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores médios do médulo de elasticidade (Ecom) €
da resisténcia a compressdo paralela as fibras (fco,m) obtidos experimentalmente para cada viga,
como também os valores médios considerando todas as vigas e os coeficientes de variacdo

(COV). Na referida tabela também séo indicados em quais ligacdes cada viga foi empregada.

Tabela 3.1 - Resultados dos ensaios de compressdo paralela as fibras da madeira
Viga Ligacao Ecom (MPa) (COV) feom (MPa) (COV)

Vil L1/L2 17561 (17,7%) 53,84 (15,1%)
V2 L3/L4 17363 (9,9%) 57,27 (8,7%)
V3 L5 17168 (13,7%) 54,60 (6,9%)

Média 17365 (13,8%) 55,24 (10,7%)

Fonte: o autor

b) Ensaios para a determinacdo da umidade

Apds os ensaios das ligaces, foi retirado de cada peca de madeira um corpo de prova
com dimensdes iguais a 20 x 30 x 50 mm. Para cada um desses corpos de prova foi determinada
a massa inicial (m;), em gramas. Em seguida, esses corpos de prova foram secos em estufa a
103 °C até constancia de massa. A massa seca (my) foi determinada e o teor de umidade (U)
calculado por meio da Equacdo 3.1. Considerando todos os corpos de prova analisados, a média

dos teores de umidade foi 11,2%, com coeficiente de variacdo igual a 8,65%.

m;—m E do 3.1
U(%) = i s guagio

N

100

3.2.1.2 Concreto

O concreto empregado nos corpos de prova foi produzido no Laboratorio de Estruturas
da EESC/USP, tendo sido realizadas duas concretagens para a producdo do volume total. Foi
empregado o trago em massa 1:1,9:2,21:0,52 (cimento: areia: brita: relagdo agua/cimento) com
consumo de cimento igual a 430 kg/m3. Foi empregado cimento Portland CP-11-E-32, enquanto
como agregados foram utilizados areia média e brita 0. A utilizagdo da brita 0 seguiu a
recomendacéo proposta em Miotto (2009), visando facilitar o langamento e o adensamento do
concreto.

Foi realizada a caracterizacdo do concreto a compressdo, apos 28 dias da concretagem,
seguindo as recomendacdes das normas ABNT NBR 5738:2015 e ABNT NBR 5739:2018. Em
cada concretagem foram moldados seis corpos de provas cilindricos com 10 cm de diametro e
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20 cm de altura. Os ensaios ocorreram na maquina de ensaio Instron, com capacidade de 1.500
kN. Os corpos de prova foram instrumentados com clip gages com base de medida igual a 100
mm. A Figura 3.8 ilustra o ensaio de compressdo do concreto.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os valores médios do médulo de elasticidade (Ec) e da
resisténcia a compressdo do concreto (fc), obtidos experimentalmente para cada concretagem,
como também os valores médios considerando todos 0s corpos de prova e os coeficientes de
variacdo (COV). Na referida tabela também sdo indicados para quais tipos de ligacdes cada

concretagem foi empregada.

Tabela 3.2 — Resultados do ensaio de compressdo do concreto
Concretagem Ligacdo E: (MPa) (COV) f.(MPa) (COV)

c1 L1/L2 29034,8 (7,7%) 32,79 (9,6%)
C2 L3/L4/IL5 292818 (6,7%) 31,61 (7,7%)
Meédia 29158,3 (6,9%) 32,20 (8,6%)

Fonte: o autor

Figura 3.8 - Ensaio de compressdo do concreto
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Fonte: o autor

3.2.2 Método de ensaio
Foi adotado 0 método de ensaio recomendado pela EN 26891:1991. O procedimento de

carregamento do corpo de prova misto é apresentado na Figura 3.9. O carregamento é aplicado
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até 40% da forca de ruptura estimada, devendo permanecer neste patamar por 30 s. Em seguida,
o0 carregamento é reduzido para um valor igual a 10% da forga de ruptura estimada, mantendo-
se constante neste nivel por 30 segundos. A forga € entdo incrementada até que ocorra a ruptura
do corpo de prova.

Para cada tipo de ligacdo foram confeccionadas quatro réplicas para ensaio. O primeiro
corpo de prova de cada ligacéo foi submetido ao ciclo de carregamento indicado na Figura 3.9
tendo como base uma forca maxima estimada por meio de um modelo numérico preliminar.
Para os demais corpos de prova de cada ligacao, o ciclo de carregamento tinha como base a

forca de ruptura obtida na analise experimental da primeira réplica.

Figura 3.9 - Procedimento para aplicacéo de forca
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Fonte: EN 26891:1991

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados os seguintes equipamentos: portico de
reacdo com atuador hidraulico com capacidade de 480 kN, acionado por controle manual;
sistema de aquisicdo de dados externo; célula de carga; e transdutores de deslocamento com
curso maximo de 100 mm, posicionados nas faces opostas dos corpos de prova.

Para as ligagOes L1, L2 e L3 foi utilizada uma célula de carga de 250 kN. Entretanto,
como foram obtidos valores elevados para a forca de ruptura, foi necessario a troca por uma
célula de carga de 800 kN nos ensaios das ligagdes L4 e L5. Na Figura 3.10 € ilustrada a

configuracdo de ensaio com 0s equipamentos utilizados.
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Figura 3.10 - Corpo de prova posicionado para ensaio: (a) vista frontal; (b) vista lateral

<

Fonte: o autor

3.2.3 Resultados e Discussfes

Com os ensaios push out é possivel obter a forca de ruptura (Fur) € 0 modulo de
deslizamento (K.,). A forca de ruptura é igual a for¢ca méxima alcancada pelo corpo de prova
ou a forca que causa um deslizamento relativo entre a madeira e o concreto igual a 15 mm,
escolhendo-se aquele que ocorrer primeiro. O modulo de deslizamento em servico é calculado
por meio da Equagdo 3.2, em que F,,; é a forca maxima estimada, vy, € vy; SA0 0S
deslizamentos relativos entre os materiais correspondentes aos pontos 04 e 01, respectivamente,

do grafico apresentado na Figura 3.9.

0,3.F,
Kpp = ——4 Equacéo 3.2
Vos — Vo1
Nas Figuras 3.11 a 3.15 sao apresentadas as curvas “forga versus deslizamento relativo

paraas ligagbes L1, L2, L3, L4 e L5, respectivamente. Na Tabela 3.3 é apresentado um resumo
das forcas de ruptura e dos médulos de deslizamento obtidos experimentalmente para cada
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corpo de prova, bem como os valores médios e coeficientes de variacdo (COV) para cada
ligagéo.

Figura 3.11 - Curvas forca x deslizamento relativo - Ligacdo L1
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Figura 3.12 - Curvas forga x deslizamento relativo - Ligagdo L2
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Figura 3.13 - Curvas forga x deslizamento relativo - Ligagdo L3
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Figura 3.14 - Curvas forga x deslizamento relativo - Ligagdo L4
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Figura 3.15 - Curvas forga x deslizamento relativo - Ligagdo L5
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Pelos resultados apresentados na Figura 3.11 é possivel observar que a ligacdo L1
apresentou valores elevados de deslizamento relativo entre a peca central de madeira e as abas
laterais de concreto. Com excec¢éo do corpo de prova L1-1, a forca de ruptura foi determinada
a partir do deslizamento limite igual a 15 mm. A partir das curvas for¢a versus deslizamento
relativo da Figura 3.11 e dos valores apresentados na Tabela 3.3, é possivel observar que o
comportamento do corpo de prova L1-1 diferiu dos demais, mostrando-se mais rigido. Tal fato
fez com que o valor do coeficiente de variacdo do modulo de deslizamento desta ligacéo
aumentasse.

Nas curvas apresentadas na Figura 3.12 é possivel observar que a forca Gltima em todos
o0s corpos de prova da ligacdo L2 foi determinada pela for¢ca maxima aplicada. Esta ligagdo ndo
apresentou valores de deslizamento relativo entre os materiais tdo expressivos quanto oS
apresentados pela ligaco L1. E possivel observar que, em média, a forca de ruptura equivale a
um deslizamento relativo igual a 3,7 mm.

As curvas apresentadas na Figura 3.13 mostram que a ruptura de todos os corpos de
prova da ligag&o L3 ocorreu pela maxima forga aplicada e que o deslizamento relativo entre os
materiais no momento da ruptura € pequeno, apresentado valor médio igual a 0,87 mm. Ainda
é possivel observar que a ligacdo L3 apresentou um comportamento linear até a for¢ca maxima,

e que apds a ruptura a capacidade de suportar forgas aplicadas caiu rapidamente.
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Tabela 3.3 - Resumo das forcas de ruptura e modulo de deslizamento obtidos experimentalmente.

Corpo de Fut/conector (KN) Kser/conector (KN/mm)

prova Valor Média (COV) Valor Média (COV)
L1-1 40,30 82,32
L1-2 35,61 17,27

35,03 (11,3%) 29,70 (118,7%)
L1-3 33,15 9,24
L1-4 31,08 9,97
L2-1 49,08 81,52
L2-2 47,44 63,33

51,27 (7,3%) 75,54 (11,5%)

L2-3 55,69 75,40
L2-4 52,86 81,90
L3-1 99,70 260,87
L3-2 89,49 128,21

97,48 (10,2%) 170,06 (36,1%)
L3-3 110,58 152,28
L3-4 90,16 138,89
L4-1 150,38 97,33
L4-2 141,16 87,33

139,84 (5,7%) 96,52 (9,7%)
L4-3 132,36 109,24
L4-4 135,44 92,20
L5-1 125,43 108,17
L5-2 136,43 120,97

118,68 (13,2%) 114,28 (4,6%)
L5-3 106,68 114,33
L5-4 112,94 113,64

Fonte: o autor

Assim como a ligacdo L3, a ligacdo L4 apresentou um comportamento linear até a
ruptura, com perda rapida da capacidade de suporte apés a ruptura (Figura 3.14). A forca de
ruptura também foi determinada pela forga méxima aplicada e foi observado que o deslizamento
relativo entre a madeira e concreto foi de 1,65 mm.

A ligacdo L5 apresentou comportamento semelhante ao das demais ligagfes com
entalhes, com comportamento linear até se atingir a forca de ruptura, que foi determinada pela
forca méaxima aplicada nos corpos de prova. O deslizamento relativo médio entre a madeira e 0
concreto foi de 1,2 mm. O ensaio do corpo de prova L5-1 foi feito com uma célula de carga
com capacidade de 250 kN. Desta forma, o ensaio teve de ser parado ao se atingir esse nivel de
forca. Por essa razdo, a forca de ruptura desta amostra ndo é considerada no célculo da forca de
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ruptura média da ligacdo apresentada na Tabela 3.3. Para as demais amostras, foi utilizada uma
célula de carga com capacidade de 800 kN.

Com relacdo aos mecanismos de ruptura dos corpos de prova, foi possivel observar que
a ruptura das amostras da ligacdo L1 se deu basicamente pela flexdo das barras de aco, bem
como pelo seu embutimento na madeira, sendo também constatada fissuras no concreto (Figura
3.16). Os mecanismos de ruptura observados para a ligagédo L2 foram o embutimento da barra
de aco na madeira e uma pequena flex@o dos pinos, conforme ilustrado na Figura 3.17. Apos a
finalizacdo do ensaio, ao se tentar remover as abas laterais de concreto, alguns dos pinos se
descolaram da pega central de madeira (Figura 3.17b).

Para as ligacbes com entalhes, o principal mecanismo de ruptura observado foi o
cisalhamento do concreto no entalhe, sendo verificada também a flexdo da barra de aco, sendo
essa flexdo mais suave no caso do pino inclinado. Em alguns corpos de prova foi observada
também a fissuracdo da parte externa da aba de concreto. Para a ligacdo L4, ocorreu em alguns
corpos de prova o arrancamento dos pinos metélicos apds a analise experimental. As Figuras
3.18 a 3.20 ilustram os mecanismos de ruptura observados nas ligacGes L3, L4 e L5,

respectivamente.

Figura 3.16 — Ruptura ligag8o L1: (a) Detalhe da flex&o da barra de aco e seu embutimento na madeira; (b)
Fissura no concreto (vista superior); (c) Fissura no concreto (face interna)

Fonte: o autor
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Figura 3.17 — Ruptura ligag8o L2: (a) Detalhe da flex&o da barra de aco e seu embutimento na madeira; (b)
Arrancamento do pino

(@) (b)

Fonte: o autor

Figura 3.18 — Ruptura ligagdo L3: (a) Cisalhamento do concreto no entalhe; (b) Flexdo da barra de ago

Fonte: o autor
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Figura 3.19 — Ruptura ligacéo L4: (a) Cisalhamento do entalhe; (b) Flexdo do pino metalico; (c) Fissura no
concreto

(a) ©

Fonte: o autor

Figura 3.20 — Ruptura ligacdo L5: (a) Detalhe do cisalhamento do concreto no entalhe; (b) Flex&o da barra de
aco

(b)

Fonte: o autor
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Com relagdo aos valores médios de forca de ruptura e de modulo de deslizamento
apresentados na Tabela 3.3, é possivel observar que os menores valores de resisténcia e rigidez
ocorreram para a ligacdo L1, enquanto a ligacdo mais rigida foi a L3 e a mais resistente a L4.
Comparando-se as duas ligac6es sem entalhes, L1 e L2, é possivel constatar que a solu¢do com
barra inclinada apresentou valor de forca de ruptura 1,5 vez superior ao da barra reta, enquanto
que 0 modulo de deslizamento foi 2,6 vezes superior.

Quando comparadas as ligacdes L1 e L3 é possivel notar que ao acrescentar o entalhe
retangular a ligacdo a resisténcia aumentou 2,8 vezes enquanto a rigidez aumentou 5,7 vezes.
Quando a ligacdo L5 é comparada a ligacdo L1 é possivel observar que adicdo do entalhe
triangular & ligacdo com barra reta elevou em 3,4 vezes a forca de ruptura e em 3,84 vezes o
modulo de deslizamento. Com relacdo as ligagcbes com barras inclinadas, repara-se que a
solucdo com entalhe (L4) apresentou forca de ruptura 2,7 vezes superior a apresentada pela
solucdo sem entalhe (L2) e modulo de deslizamento foi aumentado em 1,3 vezes.

Ao se comparar as ligacbes com barras retas e entalhes, observa-se que o entalhe
triangular (L5) apresentou forca de ruptura 1,2 vez superior ao entalhe retangular (L3). Por
outro lado, 0 médulo de deslizamento do entalhe triangular (L5) apresentou valor 0,7 vezes o
valor apresentado pelo entalhe retangular (L3).

Ao se empregar entalhes triangulares associados com barras retas e inclinadas também
sdo constatadas diferengas nos valores de resisténcia e rigidez. A associa¢do da barra reta e
entalhe triangular (L5) gerou uma conexao com resisténcia igual a 0,8 vezes a resisténcia da
associacdo de barra inclinada e entalhe triangular (L4) e com modulo de deslizamento com
valor igual a 1,2 vezes o modulo de deslizamento da ligagéo L4.

Foram observadas também diferencas no modo de ruptura das ligacdes. As ligacdes sem
entalhes apresentaram como principais modos de ruptura a flexdo do pino metélico e o seu
embutimento na madeira. As ligagdes com entalhe, por outro lado, o principal modo de ruptura
foi a ruptura por cisalhamento do concreto presente no entalhe.

A ruptura por cisalhamento do concreto traz como consequéncia um comportamento
pouco ductil para a ligacdo. Foi possivel observar que as ligagdes com entalhes apresentaram
deslizamentos pequenos antes da ruptura do corpo de prova, principalmente a ligagéo L3. Por
outro lado, as ligacGes sem entalhes exibiram maiores deslizamentos relativos entre a madeira
e 0 concreto, principalmente a L1.

Constatou-se que o entalhe triangular permitiu maior deslizamento entre a madeira e o

concreto quando comparado ao entalhe retangular. Como consequéncia disso, 0 modulo de
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deslizamento observado para os entalhes triangulares € inferior ao observado para o entalhe
retangular. Por outro lado, a forca de ruptura atingida pelos corpos de prova com entalhes
triangulares € superior a do entalhe retangular. Essa constatacdo pode estar relacionada com o
fato de que a restricdo de deslocamento do concreto no entalhe retangular faz com que as
tensdes de cisalhamento nele se elevem mais rapidamente, fazendo com que atinja a ruptura
antes do entalhe triangular.

Ao se comparar os resultados da ligacdo L1 com os obtidos por Molina et al. (2020) em
que também foram analisadas barras de aco com 12,5 mm de diametro e coladas
perpendiculares as fibras de madeira, é possivel observar que os valores aqui determinados de
forca dltima e mddulo de deslizamento por conector encontram-se proximos aos do referido
trabalho.

A comparacao dos resultados da ligacdo L2 com os apresentados por Miotto (2009) para
barras de ago com didmetro de 10,0 mm coladas formando 45° com as fibras da madeira, mostra
que a barra de agco com 12,5 mm aqui analisada se apresentou 1,52 vezes mais resistente e 2,67
vezes mais rigida. Deve se destacar, contudo, que a configuracdo do corpo de prova utilizada
pelo autor foi diferente da aqui empregada, tendo sido utilizados dois conectores por plano de
cisalhamento.

Yeoh et al. (2011b) ao estudar uma ligacdo com entalhe retangular associado um
parafuso encontrou resisténcia 1,42 vezes superior e rigidez 1,45 vezes superior ao obtido nesta
pesquisa para a ligacdo L.3. Porém, deve-se ressaltar que no referido trabalho o comprimento e
a profundidade do entalhe foram superiores, bem como o diametro do parafuso empregado.

Em Djoubissie et al. (2018) foram avaliados entalhes triangulares associados a barras
de aco com 12,0 mm de diametro. A ligacdo L5 aqui ensaiada apresentou resisténcia 2,18 vezes
superior e rigidez 1,20 vezes superior ao conector equivalente no referido trabalho. A ligacdo
L4, quando comparada a correspondente na pesquisa referenciada, apresentou resisténcia 2,10
vezes superior e rigidez equivalente a 0,84 vezes a da ligagdo ensaiada pelos autores. No
entanto, deve-se destacar que no referido trabalho o comprimento e a largura do entalhe foram
inferiores, enquanto que a altura foi superior. Além disso, os autores utilizaram uma outra
configuracdo para o ensaio push out, a de cisalhamento assimétrico, o que dificulta a

comparacao dos resultados.
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3.3  ANALISE NUMERICA

Nesta secdo sdo apresentados detalhes acerca da metodologia numeérica, incluindo
configuracdo do modelo, malha de elementos finitos, condi¢des de contorno e de carregamento,
modelos constitutivos dos materiais e consideracdes sobre interacdes entre 0os componentes do

modelo, bem como os resultados obtidos e as respectivas discussoes.

3.3.1 Configuracdo do modelo

Os corpos de prova mistos de madeira e concreto das cinco ligacGes analisadas
experimentalmente apresentam dupla simetria. Desta forma, visando reduzir o tempo de
processamento, foi modelado um quarto do corpo de prova, conforme esquematizado na Figura
3.21. Além disso, na regido do apoio e de carregamento foram consideradas placas rigidas para

se evitar problemas de convergéncia devido a concentracao de tensdes nas regides.

Figura 3.21 - Simetria dos corpos de provas mistos de madeira e concreto

Simetria — plano yz
I
I

R_egidé modelada

Simetria — plano xy

X

Fonte: o autor

3.3.2 Malha de elementos finitos

Todos os componentes dos modelos numéricos foram modelados a partir de elementos
finitos disponiveis na biblioteca interna do Abaqus. Para a armadura presente no concreto foram
utilizados elementos do tipo T3D2, os quais consistem em elementos de barra tridimensionais
com dois nos e interpolacédo linear, com tamanho aproximado de 5 mm. As placas de apoio e
de carregamento foram representadas por elementos finitos solidos do tipo C3D8, com oito nos
e interpolagéo linear.
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Em relagdo aos modelos numéricos L1 e L3, tanto a madeira quanto o concreto foram
representados por elementos finitos do tipo C3D8. Para os demais modelos, como consequéncia
dos trechos inclinados, além dos elementos C3D8, foram utilizados elementos finitos do tipo
C3D6, os quais consistem em elementos finitos solidos com seis nos e interpolacdo linear. Para
as ligagOes L1, L3 e L5 foram usados elementos com tamanho variando entre 4 mm (mais
préximo ao conector) e 12 mm (para as regides mais afastadas), enquanto para as ligacdes L2
e L4 foram utilizados elementos finitos com dimensdes variando entre 5 e 10 mm.

Os conectores de cisalhamento também foram representados por elementos do tipo
D3D8. Para as ligagbes com barras retas, foi adotado um maior refinamento para a regido
proxima a interface madeira-concreto, com dimensao aproximada de 4 mm, tendo as dimensoes
aumentado progressivamente até 10 mm nas pontas dos conectores. Nos modelos com
conectores de cisalhamento inclinados, devido ao modelo de contato utilizado (seréa apresentado
na secdo 3.3.5), foram utilizados elementos finitos com dimensdes aproximadas de 3,5 mm. A
Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas da malha de elementos finitos de cada modelo numérico,

e na Figura 3.22 estdo ilustradas as malhas de todos os modelos numeéricos.

Tabela 3.4 - Caracteristica das malhas de elementos finitos

Quantidade de elementos

Modelo
C3D8 C3D6 T3D2
Ligagdo L1 23.104 - 240
Ligagdo L2 29.756 12.784 240
Ligacéo L3 50.294 - 240
Ligacdo L4  41.135 12.955 240
Ligagdo L5 50.462 2.069 240

Fonte: o autor
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Figura 3.22 - Malha de elementos finitos: (a) Ligacdo L1; (b) Ligacdo L2; (c) Ligacdo L3; (d) Ligacdo L4; (e)
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3.3.3 Condicdes de contorno e carregamento

Foram atribuidas condicGes de contorno referentes tanto as condi¢des de vincula¢do do
proprio ensaio, como também as relacionadas a simetria dos corpos de prova. Com relacao as
condicdes do ensaio, a base da placa que serve como apoio teve as translagdes restringidas nas
trés diregdes (U, = U, = U; = 0) e na parte superior da placa de carregamento foi aplicado um
deslocamento 6 (U, = —4), cujo valor depende do corpo de prova analisado.

Para levar em consideracao a simetria do corpo de prova no plano xy, foram restringidos
os deslocamentos de translacao na direcdo z (U; = 0), enquanto que a simetria no plano yz foi
considerada por meio da restricdo dos deslocamento de translacdo na dire¢do x (U; = 0). Um

resumo das condi¢des de contorno dos modelos numeéricos € apresentado na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Condiges de contorno atribuidas aos modelos numéricos
Carregamento:

U7=-5

Simetria— plano yz

Simetria — plano xy U,=0

U5:0

yQ2)
x (1)

z(3)
Apoio: U, =U,=U; =0

Fonte: o autor

3.3.4 Modelos constitutivos
Nesta secdo sdo apresentados os modelos constitutivos adotados para a madeira, para o

concreto, para 0 ago e para as placas de apoio e carregamento.
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3.3.4.1 Madeira

Empregou-se um modelo elastopléstico ortotrdpico associado ao critério de resisténcia
de Hill, o qual consiste em uma extenséo do critério de von Mises para materiais anisotropicos,
seguindo as indicacdes dos trabalhos de Dias et al. (2007), Molina (2008), Miotto (2009) e
Fernandes (2018). O comportamento tensé@o versus deformacgdo da madeira foi adotado como
bilinear, conforme Figura 3.24. Como simplificacdo, admitiu-se que o comportamento da
madeira na tragdo e na compressdo sdo equivalentes, como também néo foi feita distingdo entre

as propriedades nas direcdes radial e tangencial.

Figura 3.24 - Curva tensdo versus deformagéo da madeira na compressdo

f;

>
81.1

Fonte: o autor

Para a caracterizagdo da fase eléstica foi utilizado o modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras obtido experimentalmente (E.y.,,) € as relacbes entre as
propriedades elasticas indicadas em Dias et al. (2007), as quais sdo apresentadas nas Equacdes
3.3a3.6, em que E; € o modulo de elasticidade na direcdo paralela as fibras (E; = E¢om), E>
e E; sdo os mddulos de elasticidade a compressdo nas dire¢des radial e tangencial € G;,, G153 €
G, sdo 0s modulos de elasticidade transversais nos planos 1-2, 1-3 e 2-3, respectivamente. Os
coeficientes de Poisson foram definidos de acordo com o trabalho de Tran et al. (2018),

assumindo os seguintes valores: vy, = v;3 = 0,41 e v,3 = 0,33.
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E, =E; = 30 Equacéo 3.3

Gy = 32 Equacéo 3.4
E, +E; )

13 = 37 Equacédo 3.5
E, +E; )

23 = 37 Equacéo 3.6

Para a aplicacdo do critério de resisténcia de Hill no cédigo computacional Abaqus é
necessaria a definicdo de uma tensao de referéncia (o,), adotada como sendo igual a tensdo da
madeira a compressdo na direcdo longitudinal as suas fibras (o.), e a relacdo entre as tensdes
de compressao nas dire¢cBes normais (o, € g3) com a tensdo de referéncia e a relacdo entre as
tensdes de cisalhamento (o;,, 013 € 0,3) com a tensdo de referéncia. Os valores adotados estéo

indicados nas Equac6es 3.7 e 3.8.

%2~ 3~ 0,30
o, - o, - Y% Equacdo 3.7
V3.00, V3.013 V3.0
12 = 18 = 23 = 0,20 Equacéo 3.8
0, 0, 0,

3.3.4.2 Concreto

O concreto foi representado pelo modelo Concrete Damaged Plasticity, disponivel na
biblioteca de materiais do Abaqus. De acordo com o manual do usuario do Abaqus, tal modelo
representa 0 comportamento inelastico do material por meio do emprego de conceitos de dano
elastico isotropico juntamente com a plasticidade isotropica na compressdo e na tragéo,
assumindo dois modos de ruptura: fratura na tragdo e esmagamento na compressdo. Para o

emprego do modelo, foram necessérias as seguintes defini¢des:

a) Definicéo da fase elastica
Para a definicdo da fase elastica foi adotado 0 modulo de elasticidade a compressdo
obtido experimentalmente e o coeficiente de Poisson indicado pela ABNT NBR 6118:2014,

cujo valor € igual a 0,2.
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b) Comportamento do concreto na compressao
Foi utilizada a curva tensdo x deformacéo do concreto na compressdo apresentada no
trabalho de Santos et al. (2020) (Figura 3.25), a qual € composta por duas partes: a parte inicial
é definida pela formulacdo apresentada pela EN 1992-1-1:2004, enquanto que a segunda parte,

que consiste em uma extensdo apds a falha, € definida pela formulacéo apresentada em Van
Gysel e Taerwe (1996).

Figura 3.25 - Curva tens&o versus deformacdo do concreto na compressédo
» G

——EN 1992-1-1:2004

= == Gysel e Taerwe (1996)

-
-
e
_
"-"-'——-—-.—__—--.-

Fonte: o autor

A Equacdo 3.9 indica a relacdo entre a tensdo (o.) e deformacéo (e.) na compressao do
concreto, apresentada pela EN 1992-1-1:2004, em que k e n sdo definidos por meio das
Equacgdes 3.10 e 3.11, respectivamente. Nas Equacbes 3.9 a 3.11, f.,, é a resisténcia media a
compressdo do concreto (MPa), E. € o modulo de elasticidade do concreto (MPa) e ¢., é a

deformacéo correspondente a tensdo maxima do concreto (que para o concreto empregado é
igual a 2,2 %o).

k.n —n?
o, = #_fcm Equacdo 3.9
1+ (k—-2).n
€c1
k=1,05E,.— Equacéo 3.10
fem
SC
n=— Equacdo 3.11
€c1
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Para 0 modelo empregado, a formulagdo apresentada pela EN 1992-1-1:2004 é vélida
até valores de deformacéo iguais a €.,. A partir deste ponto, € utilizada a formulacdo de Van
Gysel e Taerwe (1996), apresentada na Equacdo 3.12, com K definido na Equacdo 3.13 e n

sendo um parametro de ajuste que, de acordo com Santos et al. (2020), tem valor igual a 3,05.

n.n
%= n—1+nkn Jem Equacdo 3.12

(fcm_60)
K =1+0.065.e"\ 115

Equacéo 3.13
Para representar a degradacao do concreto na compressdo foi empregada uma variavel

de dano d,, a qual varia de valores nulos, representando materiais ndo danificados, até valor

igual a 1,0, para o concreto completamente danificado. Foi utilizado o modelo de Birtel e Mark

(2006) para correlacionar a variavel de dano d., com as deformagdes plasticas do concreto na
compressdo efl, 0 qual é representado pela Equacdo 3.14. O pardmetro b, presente nessa

equacao representa a razao entre as deformacdes plasticas e inelasticas do concreto, podendo

variar entre 0 e 1, sendo recomendado valor igual a 0,7 por Birtel e Mark (2006).

Oc

E.. gfl_ (1/bc _ 1) +a, Equagdo 3.14

¢) Comportamento do concreto na tragéo

De acordo com o0 manual do usuério do Abaqgus, 0 comportamento do concreto na tragéo
pode ser definido por uma curva de tensédo x deformacao, entretanto, para casos com pouca ou
nenhuma armadura a relacdo entre a tensdo e a deformacdo apds a falha pode causar aos
resultados dependéncia da malha de elementos finitos. Desta forma, o programa disponibiliza
uma opcdo baseada no método da energia de fratura, em que o comportamento fragil do
concreto é caracterizado por uma curva tensdo x abertura de fissura, e que ndo € dependente
do tamanho da malha de elementos finitos.

Para a relacdo entre a tenséo de tracdo e a abertura de fissura foi utilizado o modelo de
Hordijk (1992), apresentado na Equacdo 3.15, em que o; é a tensdo de tragdo (MPa), w € a
abertura de fissura (mm), w, é a abertura de fissura critica (mm), calculada a partir da Equacgéo

3.16, f; € a resisténcia a tracdo do concreto (MPa), c¢; e ¢, sdo constantes de ajustamento da
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curva, cujos valores sao iguais a 3 e 6,93, respectivamente. Na Equacdo 3.16, G, representa a

energia de fratura do concreto.
Para o célculo da resisténcia a tragdo do concreto (f;), em MPa, e da sua energia de

fratura (G¢), em N/mm, o Model Code 2010 (FIB, 2012) indica, respectivamente, as Equagdes

3.17 e 3.18, sendo f, a resisténcia caracteristica & compresséo do concreto (MPa).

O-t w 3 (—C2.£> w —
— = 1+<c1.—> l.e we) —— (14 c}).e % Equacio 3.15
fe [ We We s

— f <
w, = 5,14.— Equacdo 3.16

t

fe = 0;3-]21/3 Equacdo 3.17
Gy = 0,073.}%0'18 Equacio 3.18

Assim como para a compressao, a degradacdo do concreto na tracdo foi considerada a
partir de uma constante de dano d;, que pode variar entre 0 e 1. Foi adotada a Equacédo 3.19,

apresentada em Santos et al. (2020), para a defini¢do do dano na tracéo.

de=1-—— Equacdo 3.19

d) Parametros de plastificacao

Além do comportamento do concreto na tracdo e na compressdo, 0 modelo Concrete
Damaged Plasticity requer a definicdo de alguns parametros, a saber: a rela¢éo entre o segundo
invariante de tensdo no meridiano de tragdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de
compresséo (K), a excentricidade (), a relagdo entre as tensdes de ruptura em ensaio biaxial e
uniaxial (f,0/fc0), 0 dngulo de dilatancia (y) e o parametro de viscosidade (p). Para os trés
primeiros parametros foram empregados os valores indicados pelo Abaqus. Para o angulo de
dilatancia foi utilizado o valor indicado no trabalho de Kim e Nguyen (2010), enquanto para o
pardmetro de viscosidade, cuja principal funcdo é evitar problemas de convergéncia em
modelos de materiais que sofrem degradacdo, foi calibrado valor igual a 0,01. Os valores de

parametros adotados estdo indicados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Pardmetros de plasticidade do modelo Concrete Damaged Plasticity

K 0,667
€ 0,1
oo/ feo 1.16
W 20°
u 0,01

Fonte: o autor

3.3.4.3Aco

Foi empregado um modelo elastoplastico isotrépico com critério de plastificacdo de von
Mises. A curva tensdo x deformacéo empregada foi baseada no trabalho de Zheng et al. (2016),
apresentada na Figura 3.26. Foi considerado um médulo de elasticidade (E) igual a 210.000
MPa e tensdo de escoamento (f;,) igual a 500 MPa. Como tensdo e deformacéo ultimas foram

calibrados valores iguais a 1,6. f,, e 5,0%, respectivamente.

Figura 3.26 - Curva tensdo versus deformacéo do aco

Ey 10.¢, €4

Fonte: o autor

3.3.4.4 Material rigido das placas de apoio e carregamento
Considerou-se um material linear el&stico isotropico com mddulo de elasticidade igual

a 210.000 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,3.

3.3.5 InteragOes entre os materiais
Em todos os modelos, para as interacdes madeira-concreto, madeira-aco e concreto-

aco foram utilizadas as propriedades mecéanicas normal e tangencial disponibilizadas na
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biblioteca interna do Abaqus utilizando a abordagem superficie a superficie (surface-to-
surface). Para considerar a possivel interagdo na dire¢do perpendicular a superficie foi utilizada
a opcdo Hard Contact, sendo permitida a separacdo entre as superficies apos o contato. Desta
forma, esta interacdo considera a compressao entre as superficies, mas ndo oferece resisténcia
a tensdes de tracao.

Para a consideracdo da possibilidade de deslizamento relativo entre duas superficies foi
utilizado o modelo tangencial Penalty, sendo necessaria a definicdo de coeficientes de atritos
entre os materiais. Consultando os trabalhos de Bedon e Fragiacomo (2017), Tran et al. (2018),
Dias et al. (2007), Molina (2008) e Miotto (2009) foram encontrados coeficientes de atrito
variando entre 0,01 e 0,62 para a interacdo madeira-concreto, entre 0,23 e 0,95 para a interagéo
madeira-aco e entre 0,23 e 1,00 para a interacdo concreto-aco. Desta forma, os valores
utilizados neste trabalho foram calibrados para a melhor correlacdo com os resultados
numéricos, tendo como base os valores dos trabalhos citados. Os valores dos coeficientes de
atrito utilizados em cada modelo estéo indicados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Coeficientes de atrito

Coeficiente de atrito

Modelo
Madeira-Concreto  Madeira-Ago Concreto-A¢o
Ligagdo L1 0,62 0,90 0,90
Ligacdo L2 0,62 0,90 0,90
Ligagdo L3 0,20 0,90 0,90
Ligagdo L4 0,57 0,85 0,90
Ligagdo L5 0,57 0,90 0,90

Fonte: o autor

Nos modelos numéricos das ligacdes L2 e L4 foi observada uma rapida perda de rigidez
da conexao para niveis de carregamentos baixos. Com isto, optou-se por utilizar para a interacdo
entre a madeira e 0 ago, além das propriedades mecanicas normal e tangencial, propriedades de
contato coesivo em conjunto com propriedades de dano, seguindo estratégia de modelagem
numérica similar a desenvolvida por Bedon e Fragiacomo (2019).

De acordo com o manual do usuario do Abaqus, o comportamento coesivo disponivel
no programa € baseado no modelo de tragcdo-separacao elastico, assumindo inicialmente um
comportamento linear elastico seguido pela iniciacdo e evolucdo do dano. Para modelar a

rigidez na fase eléstica, em Bedon e Fragiacomo (2019) foi utilizado o método de aplicacao de
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contato padrdo (default contact enforcement method) disponivel no programa. No entanto, a
aplicacdo de tal método nas simulacBes deste trabalho ocasionou diversos problemas de
convergéncia do modelo numérico.

Desta forma, optou-se pela definicdo dos coeficientes de rigidez de forma desacoplada.
Segundo o manual do usuario do Abaqus, esta é a forma mais simples de especificar o
comportamento de coesdo, em que a separacao pura na dire¢cdo normal ndo d& origem a forcas
coesivas na direcao tangencial, da mesma forma que o deslizamento na direcdo tangencial ndo
gera forcas coesivas normais. Neste caso, foi necessaria a definicdo do coeficiente de rigidez
na direcdo normal, K,,,,, € nas duas dire¢cdes tangencias, K;; = K. Esses coeficientes foram
calibrados, assumindo valor igual a 500 N/mm em todos o0s casos.

O inicio do dano foi considerado por meio do critério de falha da maxima tensdo
nominal (maximum nominal stress), definida pela Equacdo 3.20, em que t2, t2 e t? sdo as
maximas tensdes admissiveis quando a deformacéo é puramente normal (n) a interface ou na
primeira (s) ou na segunda (t) direcdo do cisalhamento. Seguindo os trabalhos de Avez et al.
(2016) e de Bedon e Fragiacomo (2019), foi considerada uma maxima tensdo de cisalhamento

igual a 5 MPa, enquanto que a maxima tensdo de tracdo foi considerada igual a 2 MPa.
tn ts tt
maxy 5,0 o( = 1 Equacéo 3.20
th ts t;

A evolucdo do dano indica como se da a degradacdo da coesdo quando o critério de
falha é atingido. Em concordancia com Bedon e Fragiacomo (2019), foi considerada uma lei de
evolugdo do dano linear, em que a interface perde completamente a rigidez ao se atingir
deslocamento igual a 4 mm.

A interacdo entre a placa de carregamento e a madeira e entre 0 apoio e 0 concreto
também foram modelados considerando a propriedade mecéanica normal Hard Contact e a
propriedade mecanica tangencial Penalty, considerando um coeficiente de atrito igual a 0,2,
conforme trabalho de Bedon e Fragiacomo (2019). Para a interacdo entre a armadura € 0
concreto foi utilizada a funcdo embedded, cuja funcdo é justamente acoplar armaduras a

estruturas de concreto em modelos numéricos.
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3.3.6 Resultados e discussoes
Na sequéncia séo apresentadas comparacgdes entre os resultados fornecidos pelo modelo
numérico com aqueles obtidos na analise experimental, bem como é feita a analise dos

resultados numéricos.

3.3.6.1 Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais

Nas Figuras 3.27 a 3.31 sdo apresentadas comparacgdes entre as curvas de forca versus
deslizamento, experimentais e numéricas, para as ligagbes L1, L2, L3, L4 e Lb5,
respectivamente. E possivel observar que as curvas numéricas apresentam, de modo geral,

comportamento semelhante ao das curvas experimentais.

Figura 3.27 - Comparacdo entre as curvas forca x deslizamento relativo experimentais e numérica - Ligacdo L1
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Para a ligagdo L1 (Figura 3.27) é possivel observar que a curva é formada por dois
trechos praticamente lineares. O primeiro trecho apresentou rigidez semelhante ao do corpo de
prova L1-1, enquanto que 0s demais corpos de prova apresentaram perda de rigidez mais rapida.
O comportamento do segundo trecho foi bastante semelhante ao comportamento dos corpos de
prova L1-2 a L1-4, com capacidade de suporte de forca sempre crescente. Entretanto, a
inclinacdo da curva numérica neste trecho é mais suave do que a da curva experimental. Assim
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como para 0s corpos de prova L1-2 a L1-4, a forca de ruptura numérica foi determinada pelo

deslizamento méximo igual a 15 mm.

Figura 3.28 - Comparacao entre as curvas forca x deslizamento relativo experimentais e numérica - Ligacao L2
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Figura 3.29 - Comparacdo entre as curvas forca x deslizamento relativo experimentais e numérica - Ligacao L3
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Figura 3.30 - Comparacédo entre as curvas forga x deslizamento relativo experimentais e numérica - Ligacéo L4

320 ¢
T~ - = =L441
r
280 ,”: ~< ™ - ==L4-2
4 »-4.’:“\
yf 7, *-.“..:.‘ -==L4-3
s - - "
P ~ <~
240 | A SEITONG ---L44
5 ) RTINS .
/ R Numérico
1y / ~Jd ~ ~ -
_— b \"-_‘\"\ S . "'--_‘
A -~ S e
E ! ,’ RS S e R
=, ’ff, S~ ~——a "~
o - =T
« 160 | (s PSS =
o I e e e e e e S
LE ;’,fz T~ ™
f -
7] =
120 L S~
!y S o
JInf
"'}”
80 | /4y
{’JE‘"
o b
Ik
40 | [
I}' il
W
e
o | . | . | |
0 1 2 3 4 5 6

Deslizamento (mm)
Fonte: o autor

Figura 3.31 - Comparag&o entre as curvas forca x deslizamento relativo experimentais e numérica - Liga¢do L5
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A curva numeérica da ligacdo L2 (Figura 3.28) é formada por um primeiro trecho linear,

seguida por um pequeno trecho de plastificacdo da ligacdo e um trecho final descendente. Em
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todos os trechos, a curva numérica desta ligacdo apresentou valores intermediarios aos valores
das curvas experimentais.

A ligacdo L3 (Figura 3.29) também apresentou um trecho inicial linear, seguido por um
pequeno trecho de plastificacdo e um trecho final descendente. A fase inicial apresentou
comportamento proximo ao do corpo de prova L1-1, sendo mais rigido que os demais corpos
de prova. Pelas curvas, é possivel observar que o trecho de plastificagdo numérico é
ligeiramente maior que o observado nas analises experimentais.

Na ligacdo L4 (Figura 3.30) é observado um trecho linear com comportamento um
pouco mais rigido que o observado experimentalmente, seguido de um pequeno trecho de
plastificacdo até se atingir a forca de ruptura, e um trecho final descendente. A ligacdo L5
(Figura 3.31) também apresenta um comportamento linear inicial, seguido por trecho de
plastificacdo e trecho descendente, sendo possivel observar que o trecho inicial numérico se
mostrou mais rigido do que o experimental.

A partir das curvas de forga versus deslizamento relativo foram determinados o modulo
de deslizamento da ligacdo bem como a sua forca Gltima. Esses valores, bem como a diferenca
relativa (A) quando esses resultados sdo comparados aos resultados médios experimentais, sao
apresentados na Tabela 3.7. Relativamente a forca de ruptura, é possivel observar que a menor
diferenca relativa ocorreu para a ligacdo L2, tendo a simulacdo numérica apresentado forca
maxima 0,9% inferior & média obtida experimentalmente, enquanto a maior diferenca relativa
ocorreu para a ligacdo L1, com forca de ruptura numérica com valor 17,3% inferior ao valor

médio experimental.

Tabela 3.7 - Comparacdo entre valores de forca de ruptura e médulo de deslizamento numéricos e experimentais

Fur/conector (KN) Kser/conector (kN/mm)
Ligacdo

Experimental Numérico A (%) Experimental Numérico A (%)
L1 35,03 28,99 -17,3% 29,70 35,94 21,0%
L2 51,27 50,79 -0,9% 75,54 72,21 -4,4%
L3 97,48 106,56 9,3% 170,06 193,74 13,9%
L4 139,84 146,29 4,6% 96,52 129,84 34,5%
L5 118,68 108,65 -8,5% 114,28 165,45 44.8%

Fonte: o autor

Com relacdo ao modulo de deslizamento, os valores obtidos por meio dos modelos
numericos apresentaram maiores diferencas relativas do que as apresentadas para a forca de
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ruptura. A menor diferenca relativa também ocorreu na ligagdo L2, sendo o mddulo de
deslizamento numérico 4,4% inferior ao valor médio experimental. A maior diferenca relativa
ocorreu na ligacdo L5, podendo se observar que o modelo numérico apresentou rigidez 44,8%
superior a rigidez média experimental.

As diferencas relativas encontradas podem estar relacionadas a simplificagfes dos
modelos huméricos, tais como a nao consideracdo do ciclo de carga e descarga que o corpo de
prova é submetido, a possibilidade de existéncia de defeitos na madeira (como ndés) e a
simplificacdo de homogeneidade da peca de madeira (visto que foram usadas pecas de MLC e
na simulagdo numérica ndo foram consideradas as linhas de cola).

Nas simulagGes numéricas de ligacbes para estruturas mistas de madeira e concreto
realizadas em Bedon e Fragiacomo (2017) é possivel observar que para a forca de ruptura
numérica a maior diferenca em relacdo a experimental foi de 35,6%, ao passo que a menor foi
de 1,1%. Para 0 médulo de deslizamento, a maior e a menor diferenca dos resultados numéricos
em relacdo aos resultados experimentais foram, respectivamente, iguais a 410% e 3,5%. Desta
forma, a estratégia de simulacdo aqui desenvolvida apresentou, de forma geral, melhor

correlagcdo com os resultados experimentais.

3.3.6.2 Anélise dos resultados numéricos

Na Figura 3.32 s&o ilustradas as tensdes de von Mises obtidas na simulagdo numérica
da ligacdo L1, para o incremento correspondente a forca de ruptura. Pela imagem é possivel
observar que ocorreu 0 embutimento do pino metalico na madeira, como também que boa parte
da barra de aco apresentou tensdes superiores a 500 MPa, tendo havido a formacéo de duas
rotulas plastica (destacado na Figura 3.32b). O embutimento do pino na madeira, bem como a
formacédo de roétula plastica também foram observados nas analises experimentais, conforme
ilustrado na Figura 3.16 (nesta figura fica evidente apenas uma rotula plastica).

A Figura 3.33 ilustra as tensdes de von Mises no modelo numérico da ligagdo L2 para
o incremento correspondente & forca de ruptura. E possivel observar que a madeira e o concreto
apresentaram tensGes mais elevadas na regido préxima ao plano de cisalhamento, indicando
tanto o embutimento do pino metalico na madeira, como também a degradacdo do concreto.
Ainda é possivel notar que a barra de aco apresentou duas zonas com tensdes superiores a 500
MPa, indicando regido plastificada. No momento de ruptura, a flexdo do pino metalico na
ligacdo L2 ndo ficou evidente e as tensdes alcancadas pela barra de aco nesta situagdo foram
inferiores as tensdes alcancadas pela barra de aco na ligagdo L1.
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Figura 3.32 - (a) TensGes de von Mises (MPa) no modelo L1; (b) Detalhe do conector de cisalhamento
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Figura 3.33 — (a) TensBes de von Mises (MPa) no modelo L2; (b) Detalhe do conector de cisalhamento
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As tensBes de von Mises, correspondentes a forga de ruptura, no modelo numeérico da
ligagdo L3 s&o ilustradas na Figura 3.34. E possivel observar que as tensdes na barra de aco
apresentaram valores relativamente baixos, ndo sendo observados valores superiores a 500
MPa, o que indicaria plastificacdo. Desta forma, ndo foi utilizada nesta ligacdo a capacidade

total resistente da barra de aco.

Figura 3.34 — (a) Tensbes de von Mises (MPa) no modelo L3; (b) Detalhe do conector de cisalhamento
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Fonte: o autor

A Figura 3.35 ilustra a variavel de dano para o mesmo nivel de carregamento citado.
Nota-se que o concreto do entalhe se encontra bastante degradado, com valores elevados da
variavel de dano, na interface correspondente ao plano de cisalhamento (aba de concreto-
entalhe) e no contato da ponta do entalhe com a madeira. Este comportamento esta de acordo
com o observado experimentalmente, conforme pode ser visto na Figura 3.18a, em que foi
observada a ruptura do concreto do entalhe.

A Figura 3.36 ilustra as tensfes de von Mises no incremento correspondente a forca de
ruptura da simulacdo numérica da ligagdo L4. Percebe-se que apenas uma pequena regido da
barra de aco ultrapassou a tenséo de escoamento do aco (500 MPa). Desta forma, assim como
na ligacdo L3, a capacidade resistente do pino metalico foi pouco utilizada. Ainda é possivel

observar na imagem regides no concreto e na madeira com tensdes mais elevadas.
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Figura 3.35 - Variavel de dano na pega de concreto no modelo L3
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Figura 3.36 — (a) Tensbes de von Mises (MPa) no modelo L4; (b) Detalhe do conector de cisalhamento
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Fonte: o autor
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A Figura 3.37 ilustra a variavel de dano para o mesmo incremento citado anteriormente.
E possivel observar que a maior degradacio neste tipo de ligagdo ocorreu na ponta do entalhe
e na sua regido superior, como também valores superiores a 0,5 na interface entre o entalhe e a
aba de concreto. Desta forma, o modelo numérico da ligacdo L4 também foi capaz de
representar a degradacdo do concreto no entalhe observada experimentalmente, conforme

Figura 3.19a.

Figura 3.37 — Variavel de dano na pega de concreto no modelo L4

DAMAGEC

{Ave: 75%})
1.17
0,90

Fonte: o autor

As tensdes de von Mises para o incremento correspondente a forca de ruptura da ligacao
L5 sdo ilustradas na Figura 3.38. Verifica-se que apenas uma pequena regido da barra de aco
apresentou escoamento, o que indica que, da mesma forma que nas outras ligagdes com entalhe,
a capacidade resistente da barra de aco ndo foi completamente aproveitada. Entretanto, nota-se
que nesta ligacéo a barra de cisalhamento foi um pouco mais solicitada que nas ligacdes L3 e
L4. Isso ocorre pelo formato triangular do entalhe, que permite maior deslizamento entre a
madeira e 0 concreto, como também pela posicdo do pino perpendicular ao plano de
cisalhamento.

A partir da Figura 3.39, que ilustra a variavel de dano para a forca de ruptura da ligacao
L5, é possivel observar comportamento semelhante ao da ligacdo L4, com maior degradacédo

na ponta do entalhe, como também na sua face superior. Este modelo numérico também foi
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capaz de representar a degradacdo do concreto no entalhe, conforme pode ser visto na Figura

3.20a.

Figura 3.38 — (a) Tensbes de von Mises (MPa) no modelo L5; (b) Detalhe do conector de cisalhamento
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Figura 3.39 — Variavel de dano no modelo L5
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Fonte: o autor
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Comparando a degradacao sofrida pelo concreto no entalhe das ligacbes L3, L4 e L5, é
possivel observar que a variavel de dano no entalhe retangular assume valores maiores na
interface aba de concreto-entalhe e na parte superior (onde ha contato com a madeira), enquanto
nos entalhes triangulares os maiores valores da variavel de dano ocorrem na ponta do entalhe e

na sua parte superior (em contato com a madeira).

3.4  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

Por meio das analises realizadas neste capitulo foram obtidos os modulos de
deslizamento e as forgas de ruptura, tanto experimentalmente como por meio de modelos
numericos, para cinco tipos de ligacdes formadas a partir de barras de ago coladas. Foi
constatado que a adicao de entalhes as ligacbes com barras de aco elevou consideravelmente a
resisténcia e a rigidez da ligacao, havendo, no entanto, perda de ductilidade.

Dentre as ligagdes analisadas, aquela formada por barras de aco coladas
perpendicularmente as fibras da madeira apresentou menores valores de resisténcia e rigidez;
enguanto que o maior valor de resisténcia ocorreu na ligagdo com entalhe triangular e barra de
aco colada formando um angulo de 45° com as fibras da madeira e a maior rigidez ocorreu na
ligagdo formada por entalhe retangular associado a barra de ago colada perpendicularmente as
fibras da madeira.

Foi observado que a estratégia numérica desenvolvida no Abaqus apresentou boa
correlacdo com os resultados experimentais, principalmente no que se refere a determinacéo da
forca de ruptura da ligacdo. Por meio dos resultados apresentados pelos modelos huméricos foi
observado que, nos sistemas de conexao formados apenas por barras de aco coladas, o principal
mecanismo de ruptura foi a plastificacdo da barra de aco, ao passo que nos sistemas de conexao
formados por barras de aco associadas a entalhes, o principal mecanismo de ruptura foi a
degradacdo do concreto. Neste Gltimo caso, foi observado que a capacidade resistente da barra
de aco foi subutilizada.

Para a construcdo das vigas mistas de madeira e concreto utilizadas na sequéncia da
presente pesquisa foram escolhidos dois tipos de liga¢Ges, sendo uma sem e outra com entalhe,
optando-se por aquelas que alcancaram as maiores forcas de ruptura médias. Dessa forma,
foram empregadas as opgdes com barras de aco inclinadas e com barras de aco inclinadas

associadas a entalhes triangulares.
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Capitulo 4

Estudo das vigas mistas de madeira e
concreto em temperatura ambiente

Neste capitulo s&o apresentadas as analises experimentais em vigas mistas de madeira e
concreto em temperatura ambiente. Primeiramente é apresentada a configuracéo dos elementos
estruturais analisados. Em seguida, é detalhado o procedimento experimental e, por Gltimo, séo
apresentados os resultados e as discussoes.

Os ensaios em temperatura ambiente tiveram como objetivo avaliar o comportamento
de vigas mistas de madeira e concreto, analisando a influéncia do tipo de ligacéo e do reforgo
com fibras de vidro no seu desempenho. Além disso, por meio dos ensaios em temperatura
ambiente foram determinadas as forcas de ruptura dos elementos estruturais, as quais serviram

de base para o carregamento a ser aplicado nos ensaios termoestruturais.

41  CONFIGURACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Foram confeccionadas doze vigas, sete das quais foram ensaiadas em temperatura
ambiente e cinco em situacdo de incéndio. Os parametros que variaram entre as vigas foram:
tipo de ligacdo, presenca ou ndo de reforco com fibras de vidro e espécie de madeira utilizada.
As caracteristicas dos elementos estruturais sdo apresentadas no Quadro 4.1.

A escolha das ligacGes utilizadas nas vigas mistas de madeira e concreto teve como base
os resultados do estudo do sistema de conexdo apresentado no capitulo 3. Foram empregados
dois tipos de conectores de cisalhamento, sendo um tipo de ligagdo sem entalhe e outro com
entalhe. Como critério de escolha foi adotado a resisténcia da ligacéo, selecionando-se aquelas
com maiores valores. Desta forma, as vigas foram produzidas com as liga¢Ges L2 (barra de aco
inclinada) ou L4 (associacdo de barra de aco inclinada com entalhe triangular).

Como reforco foram utilizadas fibras de vidro, seguindo estudos realizados
anteriormente no LaMEM, tais como Fiorelli (2005) e Miotto (2009). As vigas reforcadas

receberam oito camadas de tecido de fibras de vidro, resultando em uma camada nominal de

110



reforgo igual a 4 mm, correspondendo a aproximadamente 1,5% da altura da secéo transversal.
Essa espessura foi definida com base nas porcentagens de reforco analisadas no trabalho de
Fiorelli (2005), bem como de forma a apresentar valores proximos a outros trabalhos da
literatura, tais como em Raftery e Harte (2011) e Raftery e Rodd (2015). Com relacdo as
espécies de madeira, foi utilizada uma espécie representante das folhosas (Eucalyptus grandis)
e uma outra representante das coniferas (Pinus taeda).

Quadro 4.1 - Resumo dos elementos estruturais

Viga Ensaio Ligacdo Espécie de Madeira | Fibra de Vidro
E1-A-L2 Temperatura ambiente L2 Eucalyptus grandis Néo
E2-A-L2 Temperatura ambiente L2 Eucalyptus grandis Néo
E3-1-L2 Incéndio L2 Eucalyptus grandis Né&o
E4-A-L4 Temperatura ambiente L4 Eucalyptus grandis Né&o
E5-A-L4 Temperatura ambiente L4 Eucalyptus grandis Néo
E6-1-L4 Incéndio L4 Eucalyptus grandis Néo

E7-A-L2-R Temperatura ambiente L2 Eucalyptus grandis Sim
E8-A-L2-R Temperatura ambiente L2 Eucalyptus grandis Sim
E9-1-L2-R Incéndio L2 Eucalyptus grandis Sim
E10-1-L.2-R(P) Incéndio L2 Eucalyptus grandis Sim
P1-A-L2 Temperatura ambiente L2 Pinus taeda Néo
P2-1-L2 Incéndio L2 Pinus taeda Né&o

Fonte: o autor

Foi adotada secdo transversal “T” para os elementos mistos analisados, tendo a viga de
madeira 150 mm de largura, 270 mm de altura e 6.000 mm de comprimento, enquanto a laje de
concreto armado teve 450 mm de largura, 80 mm de altura e 5700 mm de comprimento (Figura
4.1). A altura adotada para a mesa de concreto armado € a minima permitida pela ABNT NBR
6118:2014 para lajes de pisos ndo em balanco, enquanto que a largura foi limitada pelas janelas
laterais do forno a ser utilizado nos ensaios termoestruturais. Uma tela soldada de agco CA-60
com 5 mm de didmetro e espacamentos longitudinal e transversal iguais a 100 mm foi
posicionada na metade da altura da laje de concreto.

Em todas as vigas foi adotado espacamento de 300 mm entre os conectores de
cisalhamento (Figura 4.1), definido tendo como base 0 modelo teérico de Mohler, de forma a
reduzir a chance de falha do sistema de ligagdo e aumentar a possibilidade de ruptura por tracéo

dos elementos estruturais produzidos com a ligacdo L4. Detalhes sobre a producdo dos
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elementos estruturais, tais como confecgdo dos sistemas de conex&o, concretagem e colagem
das fibras de vidro séo apresentados no Apéndice A.

Figura 4.1 - Configuracdo dos elementos estruturais: (a) se¢éo transversal; (b) vista longitudinal de vigas com
ligacdo L2; (c) vista longitudinal de vigas com ligacdo L4. (dimensfes em mm)
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Fonte: o autor

42  MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais empregados na confeccdo dos elementos
estruturais, bem como o método de analise experimental.

4.2.1 Propriedades dos materiais

Na sequéncia sdo apresentadas as propriedades das madeiras, do concreto e das fibras
de vidro utilizadas na presente pesquisa.
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4.2.1.1 Madeira

As vigas de Eucalyptus grandis foram fornecidas pela empresa ITA Construtora. Tais
elementos foram confeccionados a partir da colagem de 9 lamelas com adesivo poliuretano
monocomponente. As vigas de Pinus taeda foram adquiridas junto a empresa Rewood. Estes
elementos foram produzidos a partir da colagem de 7 lamelas com adesivo poliuretano
monocomponente. Os elementos passaram por caracterizagdo fisica (densidade e umidade) e
mecanica (rigidez das vigas, ensaios de compressdo e tracdo paralela as fibras), as quais sdo

apresentadas a sequir.

a) Densidade

Os elementos estruturais foram medidos e pesados para a determinacdo da densidade
aparente das pec¢as. Em razdo da proximidade da umidade das pecas com o valor de referéncia
de 12%, a densidade medida foi considerada igual a densidade para U=12%, estando o0s
resultados obtidos indicados na Tabela 4.1. Desta forma, pode-se observar que a densidade
média dos elementos de Eucalyptus grandis foi igual a 638,0 kg/m3, enquanto para as pecas de

Pinus taeda a densidade média foi igual a 425,3 kg/m3.

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas das pecas de MLC

Viga AEICtrl:];a L?E?#)ra Com&rrinr?ento Peso (kg) apa?srr:ts;oéakg(/em?’) Umidade (%)
E-1 26,9 14,8 604,0 167,0 694,5 11,6
E-2 26,9 14,8 604,5 158,0 656,5 11,1
E-3 26,9 14,7 604,0 1418 593,7 -
E-4 26,8 14,8 605,0 155,0 645,9 11,7
E-5 26,8 14,8 605,5 152,0 632,9 11,1
E-6 26,9 14,8 606,4 148,0 613,0 -
E-7 26,6 14,8 605,0 146,6 615,5 11,5
E-8 26,8 14,8 605,4 157,4 655,5 11,9
E-9 26,7 14,9 605,0 1479 614,5 -

E-10 26,6 14,8 605,4 156,9 658,1 -
P-1 26,9 14,8 619,0 104,0 422,0 11,5
P-2 26,9 14,8 619,0 105,6 428,5 -

Fonte: o autor
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b) Umidade

Apos os ensaios dos elementos mistos de madeira e concreto em temperatura ambiente,
as vigas de madeira foram recortadas, sendo retirados quatro corpos de prova por elemento
estrutural para a determinacdo da umidade. Para a determinacdo desta propriedade fisica foi
empregado o mesmo procedimento j& descrito no capitulo 3 deste texto. Os valores médios de
umidade de cada viga estdo apresentados na Tabela 4.1.

c) Rigidez dos elementos estruturais

Foram realizados ensaios nao-destrutivos de flexdo simples em todas as vigas antes da
concretagem com a finalidade de determinar a rigidez dos elementos estruturais. Esses ensaios
procuraram reproduzir as condi¢des adotadas na analise experimental dos elementos mistos de
madeira e concreto, tais como condic¢des de vinculagdo e aplicagcdo do carregamento. Desta
forma, foram realizados ensaios de flexdo a 3 pontos, com carregamento aplicado no meio do

vao de 5100 mm, conforme o esquema da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Configuragdo do ensaio de flexdo simples de vigas de MLC

Fonte: o autor
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O carregamento foi aplicado de forma gradual, sendo realizado um ciclo de carga e
descarga, até se atingir o deslocamento limite no meio do vao correspondente a L/300, sendo L
0 comprimento do véao. A analise foi limitada ao referido deslocamento de forma a evitar a
ruptura dos elementos estruturais, pois todas as vigas disponiveis seriam utilizadas para a
producéo dos elementos mistos de madeira e concreto. O sistema de ensaio foi composto por
laje e portico de reacdo, sistema de aquisicdo, bomba hidraulica, atuador hidraulico com
capacidade de 50 kN, e transdutor de deslocamento com curso maximo de 100 mm, posicionado
na face inferior da viga no meio do vao.

De acordo com a ASTM D198 (2015), o médulo de elasticidade aparente a flexéo
desprezando-se a deformacdo por cisalhamento (MOEf) pode ser calculado por meio da
Equacéo 4.1, ao passo que o mddulo de elasticidade a flexdo considerando a deformag&o por
cisalhamento (MOE; ;) pode ser calculado por meio da Equagdo 4.2.

F.L3 )
MOEf = m Equacéo 4.1
F.L?
MOEf, = a6 (1 3 F.L Equacio 4.2
e ( _10.b.h.G.6)

Nas equacdes acima F é o incremento de forca aplicada (em N), L é o vao (em mm), b
é a largura da viga (em mm), h € a altura da viga (em mm), § é o incremento de deslocamentos
verticais medido no meio do véo correspondente as forcas aplicadas (em mm) e G é o médulo
de elasticidade transversal (em MPa), que pode ser obtido, de acordo com a ABNT NBR 7190-
1:2022, por G = E /16, sendo E 0 médulo de elasticidade a compressdo paralelas as fibras da
madeira. Os valores dos modulos de elasticidade & flexdo calculados de acordo com as
Equacdes 4.1 e 4.2 sdo apresentados na Tabela 4.2.

As vigas da espécie Eucalyptus grandis apresentaram modulo de elasticidade aparente
a flexdo desprezando-se a deformacéo por cisalhamento aproximadamente 214% superior ao
das vigas da espécie Pinus taeda, enquanto o valor considerando a deformacdo por
cisalhamento foi aproximadamente 224% superior. Deve-se observar ainda que os modulos de
elasticidade aparente a flex&o, desprezando e considerando a deformacdo por cisalhamento,

apresentaram uma diferenca de, aproximadamente, 5%.
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Tabela 4.2 — Médulos de elasticidade (MOE) das vigas

Viga MOE; (MPa)  MOE;. (MPa) MOE;/MOE; (%)

E-1 16594 17489 94,9

E-2 17271 18242 94,7

E-3 16288 17149 95,0

E-4 17427 18409 94,7

E-5 16615 17505 94,9

E-6 16132 16976 95,0

E-7 16390 17242 95,1

E-8 17623 18628 94,6

E-9 17022 17950 94,8

E-10 15632 16405 95,3
Meédia E. grandis 16699 17599

P-1 5156 5374 95,9

P-2 5469 5716 95,7
Média P. taeda 5312 5424

Fonte: o autor

d) Ensaios de compressdo e tracdo paralelas as fibras

Apos os ensaios dos elementos mistos de madeira e concreto em temperatura ambiente
foram retirados quatro corpos de prova para ensaio de compressdo paralela as fibras e 4 corpos
de prova para ensaio de tracdo paralelas as fibras de cada elemento. Os ensaios de compressdo
serviram para a determinacdo do médulo de elasticidade e da resisténcia a compressao paralela
as fibras, tendo sido adotado o método indicado na ABNT NBR 7190-3:2022.

Os ensaios de tracdo paralela as fibras foram utilizados para a determinacdo da
resisténcia a tragdo paralela as fibras. O ensaio seguiu 0 método recomendado pela ABNT NBR
7190-3:2022, tendo sido utilizados corpos de prova com 450 mm de comprimento total e se¢do
transversal retangular com dimensfes nominais na regido central iguais a 7 x 50 mm. A Figura
4.3 ilustra o ensaio de tracdo paralela as fibras da madeira. Na Tabela 4.3 séo apresentados 0s
valores médios do médulo de elasticidade (E o ,,,), de resisténcia a compressao paralela as fibras
(fzom). da resisténcia a tracdo paralela as fibras (fo, ) obtidos experimentalmente, bem como

os coeficientes de variagdo (COV) .

116



Figura 4.3 - Ensaio de tracdo paralela as fibras

Fonte: o autor

Tabela 4.3 - Resultados medios dos ensaios de compressao e tragdo paralelas &s fibras da madeira

Viga Ecom (MPa) (COV)  fcom (MPa) (COV)  fiom (MPa) (COV)

E-1 18581 (22,0%) 58,3 (19,5%) 131,4 (16,3%)
E-2 17966 (5,5%) 58,5 (2,9%) 76,8 (36,8%)
E-4 18695 (15,5%) 59,8 (6,4%) 121,1 (38,9%)
E-5 16003 (10,0%) 52,9 (4,0%) 101,0 (39,1%)
E-7 15884 (6,4%) 56,8 (7,1%) 95,5 (28,2%)
E-8 16828 (11,8%) 56,0 (2,0%) 120,9 (5,6%)
E.'\;'fsr';is 17326 (13,9%) 57,0 (9,1%) 1078 (31,5%)
p-1 6773 (34,2%) 34,2 (6,8%) 49,72 (46,9%)

Fonte: o autor

4.2.1.2 Concreto

Para a confeccdo dos elementos estruturais foi necessaria a realizagdo de uma
concretagem para cada viga. Foi utilizado o mesmo trago ja descrito no capitulo 3 para a
confeccao dos corpos de prova dos ensaios push out. Para cada concretagem foram retirados 6
corpos de provas para a caracterizacdo do concreto a compressao, seguindo o procedimento
indicado no capitulo 3. Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores médios do mdédulo de

elasticidade (E,) e da resisténcia a compressao (f.) obtidos experimentalmente apos 28 dias da
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concretagem para cada uma das vigas confeccionada, bem como os coeficientes de variacao
(COoV).

Tabela 4.4 - Resultados médios dos ensaios de compressédo do concreto

Viga f. (MPa) (COV) E, (MPa) (COV)
E1-A-L2 35,92 (4,9%) 31424,6 (5,3%)
E2-A-L2 35,71 (7,5%) 30701,9 (4,7%)
E3-1-L2 36,48 (3,7%) 29124,3 (5,3%)
E4-A-L4 31,86 (4,0%) 31594,5 (4,2%)
E5-A-L4 31,76 (11,5%)  29216,9 (9,2%)
E6-1-L4 33,69 (6,8%) 30734,0 (5,2%)

E7-A-L2-R 37,76 (2,8%) 29786,9 (2,8%)
E8-A-L2-R 36,30 (5,3%) 32464,0 (6,5%)
E9-1-L2-R 35,17 (5,9%) 31302,2 (74,%)
E10-1-L2-R(P) 35,70 (25%)  31123,6 (3,69%)
P1-A-L2 38,24 (2,3%)  30057,6 (10,5%)
P2-1-L2 36,87 (1,3%) 30410,6 (4,3%)

Fonte: o autor

4.2.1.3 Fibras de vidro

Para as vigas reforcadas, foi utilizado tecido de fibras vidro unidirecional L0920lId,
fornecido pela empresa Owens Corning, com gramatura igual a 920 g/m? e espessura igual a
0,5 mm. Como matriz polimérica foi empregada resina epoxi S&P RESIN 55 RS, adquirida
junto a empresa S&P Clever Reinforcement.

Foram realizados ensaios de tracdo uniaxial seguindo as recomendacgdes das normas ISO
527-1 (2012) e 1SO 527-5 (2012) para a determinacdo da resisténcia a tracdo dos compdsitos
de fibras de vidro utilizados nesta pesquisa. Para isso, foram produzidos 8 corpos de prova com

a configuracgéo e as dimensdes indicadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Corpos de prova para ensaios de tracdo de fibras de vidro (dimensdes em mm).
70 150 , 70
80

290

Fonte: o autor
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Os ensaios foram realizados na maquina de ensaio Emic modelo DL3000, com
velocidade de aplicacdo de carga de 2 mm/min. Devido a indisponibilidade de transdutores de
deslocamentos compativeis com o sistema de aquisicdo da maquina, ndo foram realizadas
medidas de deformacao para a determinacdo do modulo de elasticidade das fibras de vidro. Na
Figura 4.5 é ilustrado o ensaio de tragdo das fibras de vidro, bem como seu modo de ruptura.
Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos.

Figura 4.5 — (a) ensaio de tragdo de fibra de vidro; (b) corpo de prova rompido
S 1 .

Fonte: o autor

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de tragdo do composito de fibras de vidro

Corpo de Prova f: (MPa)
CP-1 835,80
CP-2 806,19
CP-3 759,32
CP-4 847,14
CP-5 757,02
CP-6 678,74
CP-7 954,28
CP-8 839,35

Media (COV) 809,73 (10,0 %)

Fonte:o autor
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De acordo com a Owens Corning (2022), o tecido unidirecional LT0980, cuja gramatura
é igual a 980 g/m?, e, portanto, similar @ empregada nesta pesquisa, apresenta resisténcia a
tracdo igual a 840 MPa e mddulo de elasticidade igual a 40,7 MPa. Assim, o valor obtido para
a fibra L0920IId foi aproximadamente 3,6% inferior ao indicado para a fibra LT0980. Deve-se
observar também que em relacdo as pesquisas realizadas anteriormente no LaMEM, acerca do
reforco com fibra de vidro, tais como em Fiorelli (2005) e Miotto (2009), as fibras de vidro

empregadas neste trabalho apresentaram menores resisténcias a tracao.

4.2.2 Método experimental

Para a avaliacdo dos elementos mistos de madeira e concreto foi adotada a configuragéo
de ensaio de flexdo a trés pontos. Desta forma, a viga simplesmente apoiada com 5100 mm de
vao recebeu um carregamento pontual crescente no meio do vao, conforme Figura 4.6. A
escolha por este tipo de configuragdo de ensaio, em vez do ensaio de flexdo a quatro pontos, o
qual é mais comum na analise de vigas, foi motivada para reproduzir em temperatura ambiente
as condicOes adotadas nos ensaios termoestruturais, visto que a estrutura do forno disponivel
no Laboratdrio de Estruturas torna o ensaio de flexao a trés pontos o mais indicado. Além disso,
Premrov e Dobrila (2012) pontuam que, por meio desta configuracdo de ensaio, a influéncia da
rigidez do conector de cisalhamento € melhor avaliada, visto que ha uma distribuicdo constante
de cisalhamento ao longo da viga.

Figura 4.6 — Configuracgdo dos ensaios de vigas mistas de madeira e concreto

| 510cm |

Fonte: o autor

O procedimento de carregamento adotado foi similar ao realizado nos ensaios de
ligacOes mistas, indicado na Figura 3.9 apresentada no capitulo 3. Dessa forma, o carregamento
foi aplicado até 40% da forca de ruptura estimada da viga, determinada a partir do Método
Gama, permanecendo neste patamar durante 30 s. Em seguida, o carregamento foi reduzido até

10% da forca de ruptura estimada da viga, permanecendo neste patamar por mais 30 s. Por fim,
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o carregamento foi elevado até se atingir a ruptura do elemento estrutural. A aplicagdo da forca
se deu mediante controle de deslocamento com velocidade constante e igual a 0,05 mm/s.
Procedimento similar ao adotado neste trabalho pode ser visto em Lukaszewska, Fragiacomo e
Johnsson (2010).

Para a realizacdo do ensaio, o sistema foi posicionado sobre uma laje de reagdo. O
carregamento foi aplicado por meio de atuador servo-hidraulico com capacidade de 500 kN
montado em um portico de reacdo. Foi utilizado um transdutor de deslocamento com curso
méaximo de 100 mm para determinacdo do deslocamento vertical no meio do véo (LVDT-1 na
Figura 4.6), dois transdutores de deslocamento com curso maximo de 50 mm para a
determinacdo do deslocamento vertical nos apoios (LVDT-2 e LVDT-3 na Figura 4.6) e dois
transdutores de deslocamento com curso maximo de 25 mm para a determinacdo do
deslizamento relativo entre a madeira e o concreto (LVDT-4 e LVDT-5 na Figura 4.6). Nas
Figuras 4.7 e 4.8 sdo ilustrados alguns detalhes de elementos estruturais prontos para serem
ensaiados.

Figura 4.7 — Viga mista posicionada para ensaio

Fonte: o autor

Para a avaliacdo das deformag0es, uma se¢éo transversal distante 30 cm do meio do véo
recebeu extensdmetros. Para a madeira foi utilizado o extensdmetro elétrico do tipo KFG-5-
120-C1-11, com comprimento igual a 5 mm, enquanto que para o concreto foi utilizado

extensdmetro elétrico do tipo PA-06-800BA-120-L, com comprimento igual a 20 mm. Os
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pontos de medicdo dos extensdmetros estdo indicados na Figura 4.9, para secéo transversal sem
e com reforco com fibra de vidro.

Figura 4.8 — Detalhe do apoio

Fonte: o autor

Figura 4.9 — Posicionamento dos extensdmetros na secdo transversal: (a) viga mista de madeira e concreto; (b)
viga mista de madeira e concreto refor¢ada com fibra de vidro.

7,5¢cm 7,5¢cm 7,5¢cm

7,5¢m
e L
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Fonte: o autor
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43 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da analise experimental

das vigas mistas de madeira e concreto, bem como as respectivas discussoes.

4.3.1 Forcas e modos de ruptura

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as forcas de ruptura dos elementos estruturais
analisados. Para as vigas de Eucalyptus grandis sem reforco de fibra de vidro, é possivel
observar que os elementos produzidos com a ligacdo L2 apresentaram forca de ruptura média
de 114,12 kN, enquanto os confeccionados com a ligacdo L4 apresentaram forca de ruptura
média de 111,38 KN. As vigas de Eucalyptus grandis reforgadas com fibra de vidro e produzidas
com a ligacdo L2 apresentaram forca de ruptura média de 139,94 kN. O elemento misto com

Pinus taeda, produzido com a ligacdo L2, apresentou forca de ruptura de 67,73 kN.

Tabela 4.6 - Forcas de ruptura

Viga F oy (KN)
E1-A-L2 115,45
E2-A-L2 112,79
E4-A-L4 119,32
E5-A-L4 103,44

E7-A-L2-R 136,08
E8-A-L2-R 143,80
P1-A-L2 67,73

Fonte: o autor

Desta forma, é possivel observar que as forgas de ruptura dos elementos com diferentes
conectores de cisalhamento foram praticamente iguais, com as vigas com ligacdo L4
apresentaram reducdo de aproximadamente 2,5% na resisténcia média em relacdo aos
elementos com ligagdo L2. O emprego de reforco com fibras de vidro, por sua vez, ocasionou
a elevacdo em aproximadamente 25,6% da resisténcia das vigas mistas de madeira e concreto.
Com relacdo a espécie de madeira, a viga mista com Pinus taeda apresentou resisténcia
aproximadamente 39,2% inferior a viga mista com Eucalyptus grandis.

Raftery e Rodd (2015) apontaram que o emprego de fibras de vidro em vigas de madeira
(Sitka spruce), com uma espessura correspondente a 1,86% da sua altura, ocasionou a elevacéo

de 31% da resisténcia do elemento estrutural. Dessa forma, o reforgo de vigas mistas de madeira
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e concreto realizado neste trabalho levaram a um ganho de resisténcia ligeiramente inferior ao
apontado por Raftery e Rodd (2015), entretanto, ressalta-se que esses autores utilizaram uma
porcentagem de reforco superior a aqui utilizada.

No trabalho de Miotto e Dias (2015), o reforco de vigas mistas de madeira (Lyptus) e
concreto com fibras de vidro, com uma espessura correspondente a 3,1% da altura da viga de
madeira, provocou e elevacdo de aproximadamente 8,3% da forca de ruptura média dos
elementos estruturais ensaiados. Desta forma, no presente trabalho foi empregada uma menor
porcentagem de reforco de fibra de vidro e alcangou-se um maior ganho de resisténcia média
dos elementos estruturais.

Com relacéo ao modo de ruptura, foi constatado que na viga E1-A-L2 ocorreu por tragao
da madeira no meio do véao (Figura 4.10a), sendo ainda observada fissuracdo da laje de concreto
(Figura 4.10b). Para a viga E2-A-L2 foi observada ruptura por tracdo iniciada em uma finger
joint a aproximadamente 90 cm do meio do véo, havendo sua propagacao na horizontal (Figura
4.11a). Alem disso, foi constatada a separacdo da viga de madeira da laje de concreto armado
proximo ao apoio onde se encontrava o LVDT-3 (Figura 4.11b) e fissuracdo do concreto na

regido do meio do vao (Figura 4.11a).

™

Figura 4.10 — Ruptura viga E1-A-L2: (a) tracdo da madeira; (b) fissura na parte superior da mesa de concreto
= FA . ” E

(@) (b)

Fonte: o autor
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™

Figura 4.11 — Ruptura viga E2-A-L2: (a) tr

acdo da madeira e fissuracdo na laje; (b) separacdo da laje.

< .

S

@ (b)

Fonte: o autor

Para a viga E4-A-L4 foi observada a falha do sistema de conexdo, com a ruptura do
concreto no entalhe (Figura 4.12a). Além disso, ocorreu a ruptura por tragdo da madeira (Figura
4.12b), que teve inicio em uma finger joint proximo ao meio do v&o, a separagdo da mesa de
concreto da viga de madeira (Figura 4.12a) e fissuracéo do concreto (Figura 4.12c e d). Para a
viga E5-A-L4 também foram constatadas a ruptura da ligagdo com separacdo entre a laje e a
viga e a ruptura da madeira por tragdo (Figura 4.13).

A ruptura da viga E7-A-L2-R ocorreu pela falha do sistema de conexdo, sendo
observado o deslocamento da laje de concreto da viga de madeira (Figura 4.14a). Foram
também constatadas fissuras no concreto (Figura 4.14b). Para a viga E8-A-L2-R também foi
observada a ruptura do sistema de conexdo com separacdo da madeira e do concreto (Figura
4.15a). Alem disso, foi observada fissuracdo longitudinal (Figura 4.15c) e transversal no
concreto e uma aparente ruptura por cisalhamento da madeira (Figura 4.15c). Deve-se destacar
gue em nenhuma das vigas reforcadas com fibras de vidro foi observada ruptura por tracao da
madeira ou da fibra de vidro, e nem ruptura na interface madeira-reforco.

Dessa forma, observa-se que o tipo de conexdo e a presenca do refor¢co com fibras de
vidro alterou 0 modo de ruptura predominante nos elementos estruturais de Eucalyptus grandis.
Para o sistema de ligagéo L2 a ruptura predominante foi a tracdo da madeira, enquanto que para
o0 conector L4 a ruptura foi fortemente influenciada pela falha das ligagdes.
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Figura 4.12 — Ruptura viga E4-A-L4: (a) ruptura da ligacdo e separacdo da laje; (b) ruptura por tragdo da
madeira; (c) fissuras transversais no concreto; (d) fissuras longitudinais no concreto

(©

Fonte: o autor

Enquanto isso, o refor¢co com fibras de vidro evitou a ruptura por tracdo da madeira dos
elementos estruturais, fazendo com que a falha das vigas mistas se desse principalmente no
sistema de conexdo. A mudanca de modo de ruptura em vigas mistas de madeira e concreto
sem e com reforgo de fibras de carbono também foi observada por Jiang et al. (2018), tendo
sido relatada ruptura por tragdo da madeira em vigas sem reforco, ou com menores porcentagens
de reforgo, enquanto que as vigas com maiores espessuras de fibras de carbono romperam por
cisalhamento na madeira.

A ruptura da viga P1-A-L2 ocorreu de forma fragil, por tracdo da madeira, tendo inicio
em uma finger joint posicionado no meio do vao, e propagando-se pela altura da viga de madeira
(Figura 4.16). Além disso, foi constatada fissuracdo na laje de concreto.
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Figura 4.13 — Ruptura viga E5-A-L4: (a) ruptura da ligacdo e separacdo da laje; (b) ruptura por tragdo da madeira

Fonte: o autor

Figura 4.14 — Ruptura viga E7-A-L2-R: (a) ruptura da ligag&o; (b) fissuragdo do concreto

= 1215 i

(b)

Fonte: o autor
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Figura 4.15 — Ruptura viga E8-A-L2-R: (a) ruptura da ligacdo; (b) fissuragdo longitudinal no concreto; (c)
cisalhamento da madeira;

Fonte: o autor

Figura 4.16 — Ruptura viga P1-A-L2

Fonte: o autor
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4.3.2 Comportamento forga x deslocamento vertical

Nas Figuras 4.17 a 4.20 s&o ilustradas as curvas forca versus deslocamento vertical no
meio do vao obtidas nas analises experimentais. O transdutor LVDT-1 foi retirado antes do fim
dos ensaios, de forma a preservar o equipamento e, por este motivo, ndo foram medidos, até a
ruptura das vigas, os deslocamentos verticais associados a este transdutor. No entanto, na Figura
4.21 s&o apresentadas as curvas forca versus deslocamento vertical completas para todas as
vigas, obtidas com a aquisicdo dos deslocamentos do atuador.

E possivel observar que as vigas E1-A-L2 e E2-A-L2 apresentaram comportamento
linear até aproximadamente os 70 kN, havendo em seguida uma pequena perda de rigidez. A
partir de aproximadamente 100 KN ocorre uma perda mais acentuada na rigidez dessas vigas,
passando a ocorrer um comportamento plastico. A forca resistente do elemento E1-A-L2
cresceu até o valor maximo, caindo rapidamente em seguida, sendo o ensaio finalizado neste
instante. A viga E2-A-L2 apresentou crescimento até os 111,97 kN, tendo ocorrido uma
pequena queda na forga suportada e, logo em seguida voltando a crescer, até atingir a forca
méaxima. No momento da segunda queda da resisténcia foi constatada a ruptura por tracédo da

madeira.

Figura 4.17 — Curvas forga versus deslocamento: vigas E1-A-L2 e E2-A-L2
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Figura 4.18 — Curvas forga versus deslocamento: vigas E4-A-L4 e E5-A-L4
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Figura 4.19 — Curvas forga versus deslocamento: vigas E7-A-L2-R e E8-A-L2-R
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O elemento E4-A-L4 apresentou comportamento linear até os 97 kN, ocorrendo uma
pequena queda, seguida de um novo crescimento linear até a forga maxima, havendo, logo apos,
uma queda brusca na forca suportada pela viga. O elemento E5-A-L4 apresentou um
comportamento praticamente linear até a forca maxima suportada pelo elemento estrutural,
sendo seguido por uma queda acentuada da forca resistente. Foi constatado que as elevadas
reducdes das forcas suportadas pelos elementos estruturais estavam associadas a ruptura dos
conectores de cisalhamento.

Desta forma, p6de se observar que o tipo de ligacdo teve bastante influéncia no
comportamento das vigas mistas de madeira e concreto. Enquanto as vigas produzidas com
ligagdo formada por barras de aco coladas apresentaram um comportamento ductil, as vigas
construidas com conectores de cisalhamento formados pela associacdo de barras de aco com
entalhes triangulares apresentaram um comportamento fragil.

Como visto no capitulo 3 deste texto, por meio dos ensaios push-out foi verificado um
comportamento ddctil para a ligacdo L2 e um comportamento fragil para a ligacdo L4. Desta
forma, os elementos estruturais tiveram modos de ruptura analogos aos de suas respectivas
ligacGes.

A viga E7-A-L2-R apresentou comportamento linear até aproximadamente os 75 kN,
seguida de uma pequena reducdo na rigidez. A partir dos 120 kN os deslocamentos verticais
aumentaram sem praticamente haver variagao do carregamento. Logo depois, a forca resistente
continua a subir até atingir a forca maxima de 136,08 kN.

A viga E8-A-L2-R também apresentou comportamento linear até aproximadamente 0s
75 kN, seguida de uma pequena reducdo na rigidez. A forga resistente no elemento estrutural
continuou crescente até se atingir a forca méaxima suportada na estrutura. Ao atingir este
patamar, a forca permaneceu praticamente constante, sofrendo pequenas oscilagdes, e 0s
deslocamentos verticais apresentaram crescimento elevado. Apos esse patamar de escoamento,
a capacidade resistente da viga caiu rapidamente.

Desta forma, ao se comparar as vigas sem reforco com fibras de vidro (E1-A-L2 e E2-
A-L2) com as vigas reforcadas (E7-A-L2-R e E8-A-L2-R), € possivel observar que as fibras de
vidro além de aumentarem a capacidade resistente dos elementos estruturais, aumentaram a sua
ductilidade. Além disso, o refor¢co com fibras de vidro evitou a ruptura por tragdo da madeira
(que havia sido verificada nas vigas E1-A-L2 e E2-A-L2), fazendo com que a falha nas vigas

reforgadas ocorresse na ligagéo.
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O aumento da ductilidade dos elementos estruturais reforgados com fibras sintéticas,
tais como a de vidro, esta de acordo com a literatura sobre o assunto, tal como pode ser visto
em Raftery e Rodd (2015) e Corradi et al. (2017) para vigas de madeira e em Jiang et al. (2018)
para vigas mistas de madeira e concreto.

A viga P1-A-L2 apresentou comportamento linear até aproximadamente 75% da forga
de ruptura do elemento estrutural, havendo em seguida uma pequena reducdo da rigidez. Ao
atingir a forca maxima a madeira rompeu por tracdo e a capacidade resistente da viga caiu
rapidamente. Desta forma, € possivel observar que devido a baixa resisténcia a tracdo do Pinus
taeda, quando comparada ao do Eucalyptus grandis, ocorreu uma ruptura elasto-fragil do
elemento estrutural, governada justamente por esta propriedade. Com isso, ndo foi possivel
observar 0 mesmo efeito de plastificacdo causado pela ligacdo L2 nas vigas E1-A-L2 e E2-A-
L2.

Nos gréficos apresentados nas Figuras 4.17 a 4.20 também s&o ilustradas as curvas
tedricas de forca versus deslocamento vertical considerando interacdo perfeitamente rigida
entre a madeira e 0 concreto, como também nenhuma interacdo entre componentes da viga.
Para o célculo da rigidez a flexdo considerando a interacao total foi utilizado o método da secdo
transformada, enquanto que a rigidez a flexdo sem a composicao foi considerada igual a soma
da rigidez a flexdo de cada um dos componentes da se¢éo transversal. E possivel observar que
os elementos estruturais apresentaram um comportamento mais proximo da situacdo de
composicdo total que, no entanto, ndo foi atingida devido a flexibilidade das ligacdes.

A partir dos resultados experimentais de forca versus deslocamento vertical é possivel
determinar a rigidez a flexdo dos elementos estruturais (ET) a partir da Equacdo 4.3, sendo L 0

comprimento do vdo, AF a variacdo de forca correspondente a variacdo de deslocamento AS.

(ED) = EE Equagéo 4.3
48 A6
Foram determinadas as rigidezes a flexdo no estado limite de servigo, (EI)g.s, € NO
estado limite ultimo, (EI)g.y, estando os valores calculados apresentados na Tabela 4.7.
Conforme Zhang, Zhou e Chui (2022), (EI)g.s pode ser determinada considerando a inclinagdo
da curva forca versus deslocamento entre 10% e 40% da for¢a méxima, enquanto que para

(ED)g,y considera-se a inclinacédo entre 10% e 80% da forca maxima.
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Tabela 4.7 — Resumo dos resultados dos ensaios de flexdo de vigas mistas de madeira e concreto

Viga (EDgrs (KN.m2)  (EDgry (KN.m2) A6 (%) gy (%0)
E1-A-L2 14310 11647 72,0 51,7
E2-A-L2 14356 11416 72,3 50,0
E4-A-L4 14725 13508 75,2 65,9
E5-A-L4 14283 13273 71,8 64,1

E7-A-L2-R 14865 12353 68,8 51,6
E8-A-L2-R 16063 13898 771 62,2
P1-A-L2 7451 6655 77,2 65,4

Fonte: o autor

De acordo com Mai et al. (2018), é possivel determinar o grau de composi¢do do
elemento estrutural (4) a partir da Equagdo 4.4, sendo El., a rigidez a flexdo efetiva
(determinada a partir dos resultados experimentais com a Equacdo 4.3), El, a rigidez a flexao
sem nenhuma composicdo entre madeira e concreto e El,, a rigidez a flexdo considerando
ligacdo perfeitamente rigida entre a madeira e o concreto. Os valores calculados do grau de
composicdo considerando os estados limites de servico e Gltimo sdo apresentados na Tabela
4.7.

El,s — El
=—=.100 5
El, — El, Equacéo 4.4

As vigas mistas de Eucalyptus grandis com ligacdo L2 (E1-A-L2 e E2-A-L2)
apresentaram rigidezes a flexdo médias em servico igual a 14.333 kN.m2 e Gltima igual a
11.531,5 kN.m2 Desta forma, neste tipo de elemento estrutural houve uma reducdo de
aproximadamente 19,5% da rigidez no estado limite de servigo para o estado limite Gltimo. Essa
reducdo nas rigidezes dos elementos estruturais fez com que o grau de composic¢ao reduzisse
de um valor em torno dos 72,15% para 50,85%.

Os elementos mistos de Eucalyptus grandis com ligacdo L4 (E4-A-L4 e E5-A-L4), por
sua vez, apresentaram rigidezes a flexdo médias em servigo e ultima iguais a 14.504 kN.m? e
13.390 kN.m?, respectivamente. Com isso, no estado limite ultimo houve uma reducdo média
de apenas 7,7% da rigidez em relacdo ao estado limite de servigo. Essa pequena reducéo nas
rigidezes dos elementos estruturais fica evidenciada no grau de composicdo desses elementos

estruturais que diminuiu de um valor médio de 73,5% para 65%.
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E possivel observar que ao se comparar essas duas configuragdes de vigas, no estado
limite de servigo as rigidezes médias foram bem parecidas, com uma diferenca em torno de
1,2%. Entretanto, com o aumento do carregamento, o comportamento mais ductil dos
conectores de cisalhamento do tipo L2 fez com que as vigas com essa ligacdo apresentassem
maior perda de rigidez. Dessa forma, no estado limite Gltimo, foi constatada uma maior reducéo
do grau de composicéao nas vigas com ligacdo do tipo L2 do que nas com ligagéo do tipo L4.

Esse maior grau de composicdo explica 0 modo de ruptura predominante apresentado
pelos elementos estruturais com a ligacdo L4. Apesar de os resultados obtidos no capitulo 3
indicarem que a ligagdo L4 foi mais resistente que a L2, as vigas produzidas com conectores de
cisalhamento L4 apresentaram como modo de ruptura predominante a falha da ligagéo,
enquanto as vigas com a ligacdo L2 o modo de ruptura principal foi a tracdo da madeira. Desta
forma, a maior rigidez no estado limite ultimo das vigas E4-A-L4 e E5-A-L4 provocou uma
maior solicitagdo nos conectores de cisalhamento, levando, desta forma, a sua ruptura.

Para as vigas reforcadas com fibras de vidro (E7-A-L2-R e E8-A-L2-R), as rigidezes
médias nos estados limites de servico e ultimo foram, respectivamente, iguais a 15464 kN.m2 e
13125,5 kN.m2. Logo, no estado limite tltimo houve uma reducédo de aproximadamente 15,1%
da rigidez a flexdo das vigas. Isso também pode ser constatado pela reducdo do grau de
composi¢cdo médio de 72,95% para 56,9%.

Em relagdo as vigas sem reforco (E1-A-L2 e E2-A-L2), na situagdo em servigo as vigas
com fibras de vidro apresentaram um aumento médio de 7,9% na rigidez dos elementos
estruturais, enquanto que no estado limite ultimo o aumento médio foi de aproximadamente
13,8%. Desta forma, é possivel observar que o reforgo com fibra de vidro gerou um pequeno
aumento na rigidez dos elementos estruturais, tanto em servico quanto no estado limite ultimo.

Este aumento esta de acordo com valores encontrados na literatura. Para vigas de
madeira, Raftery e Harte (2011) indicam um acréscimo de aproximadamente 12% em vigas
reforcadas com fibras sintéticas, enquanto que Corradi et al. (2017) apontam de 5% a 15% de
aumento na rigidez. No trabalho de Miotto e Dias (2015) foi possivel observar um aumento de
aproximadamente 15% na rigidez do elemento estrutural misto de madeira e concreto ao se
empregar o reforco com fibras vidro.

Para a viga P1-A-L2 foi observada uma reducédo de aproximadamente 10,7% da rigidez
a flexao proxima a ruptura com relacgéo a situacdo em servico. Ao comparar este elemento aos
valores médios obtidos com as vigas E1-A-L2 e E2-A-L2, é possivel observar que a rigidez dos
elementos mistos de Pinus taeda foi 48% inferior em servico e 42,3% inferior proximo a
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ruptura. A menor rigidez do elemento P1-A-L2 ¢ atribuida ao menor modulo de elasticidade do
Pinus taeda.

4.3.3 Comportamento forca x deslizamento relativo

Nas Figuras 4.22 a 4.25 séo ilustradas as curvas de forca versus deslizamento relativo
entre a madeira e o concreto obtidas na analise experimental dos elementos estruturais. Os
resultados foram plotados até o ponto correspondente a forca maxima suportada pelos
elementos estruturais, com excecao da viga E7-A-L2-R, em que foi plotado também o trecho
correspondente ao patamar de escoamento (em funcdo das forgas encontrarem-se bem proximas
a forca méaxima). Na viga E1-A-L2, o LVDT-5 apresentou problema logo no inicio do ensaio

e, portanto, ndo foram apresentados os resultados referentes a esse transdutor.

Figura 4.22 — Deslizamento relativo: (a) viga E1-A-L2; (b) E2-A-L2
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Fonte: o autor

Ao comparar o deslizamento entre a madeira e o concreto das vigas E1-A-L2 e E2-A-
L2 com o das vigas E4-A-L4 e E5-A-L4 ¢ possivel constatar que os valores de deslizamento
nos elementos com ligagédo L4 foram bem inferiores aos observados nos elementos com ligacéo
L2, sendo este um comportamento ja esperado em funcdo do maior grau de composi¢do das
vigas com ligacao L4. Pode-se ainda observar a maior ductilidade da ligagdo L2, corroborando
com os resultados obtidos nos ensaios push out. Também foi possivel constatar que o0s
deslizamentos relativos no momento de ruptura das vigas com a ligacéo L4 foram inferiores ao
valor médio igual a 1,65 mm obtido nos ensaios push out. Este fato pode estar associado ao
método empregado no ensaio push out, visto que de acordo com Mdnch e Kuhlmann (2018) o
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deslizamento entra a madeira e o concreto pode ser afetado pela configuracdo de ensaio e pelos

locais de posicionamento dos transdutores de deslocamento.

Forc¢a (kN)

Forca (kN)

Figura 4.23 — Deslizamento relativo: (a) viga E4-A-L4; (b) E5-A-L4
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Figura 4.24 — Deslizamento relativo: (a) viga E7-A-L2-R; (b) E8-A-L2-R
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Por meio dos graficos apresentados, foi possivel observar que as vigas reforcadas com

fibras de vidro apresentaram os maiores deslizamentos relativos, alcan¢ando valores da ordem

de 10 mm. Com relacdo ao deslizamento relativo na viga de Pinus taeda é possivel observar

valores pequenos e que praticamente ndo houve o desenvolvimento de um comportamento

plastico. Esse fato é justificado pela ruptura prematura da madeira devido a tracéo.
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Figura 4.25 — Deslizamento relativo viga P1-A-L2
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4.3.4 Deformacdes na secéo transversal

Os perfis de deformacdo para diferentes niveis de carregamento para a Secao
instrumentada com extensometros sdo ilustrados nas Figuras 4.26 a 4.29. Para cada elemento
estrutural analisado, foram representados os perfis de deformacdo para os niveis de
carregamento correspondentes a 40%, 80% e 100% da forga maxima.

As deformacdes inferiores da mesa de concreto foram obtidas pela média dos valores
aferidos pelos extensémetros [2] e [3], enquanto que as deformacGes superiores da madeira
foram calculadas a partir da média dos extensdémetros [4] e [5]. Para as fibras inferiores da
madeira nas vigas refor¢adas com fibras de vidro, as deformacdes foram obtidas pela média dos
extensdmetros [6] e [7]. Tanto na viga E7-A-L2-R quanto na viga E8-A-L2-R houve a perda
do extensdmetro [8] logo no inicio do ensaio e, desta forma, ndo foi possivel determinar a
deformacéo na fibra de vidro.

Para as vigas E1-A-L2 e E2-A-L2 é possivel observar que, para os trés niveis de
carregamento analisados, as partes superiores do concreto e da madeira se encontravam
comprimidas, enquanto que as partes inferiores se encontravam tracionadas. Desta forma, a
secdo transversal apresentou duas linhas neutras, uma situada no concreto e outra na madeira.
Na Figura 4.26 é possivel constatar também que o aumento do carregamento ocasionou a
mudanga das posi¢des das linhas neutras, sendo que a linha neutra posicionada na madeira

desceu, enquanto que a posicionada no concreto subiu.
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Figura 4.26 - Perfis de deformagdo: (a) viga E1-A-L2; (b) viga E2-A-L2
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Fonte: o autor

Os perfis de deformacéo das vigas E4-A-L4 e E5-A-L4 indicam que nos dois casos 0
concreto encontrava-se completamente comprimido, enquanto que na regido superior da
madeira ocorreu compressdo e na inferior ocorreu tracdo. Desta forma, tais elementos
estruturais apresentaram apenas uma linha neutra, a qual estava posicionada na madeira. E
possivel observar que na viga E5-A-L4 praticamente ndo houve variacdo da posi¢do linha
neutra com o aumento do carregamento, enquanto que na viga E4-A-L4 no instante da ruptura
a ordenada da linha neutra reduziu consideravelmente. Acredita-se que na primeira queda da
forca resistente da viga E4-A-L4 (observada na Figura 4.18) tenha ocorrido algum dano na

regido em que estava posicionado o extensémetro [6], prejudicando as medicdes realizadas por
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ele a partir deste momento, o que provocou a reducdo da deformacdo de tracdo na madeira e
reducdo da ordenada da linha neutra.

Comparando as duas configuracOes de viga, € possivel observar que a ligacdo mais
rigida evitou o surgimento de deformagdes de tracdo no concreto, como tambem reduziu 0s
valores das deformacBes na madeira. Além disso, 0 comportamento mais rigido, o qual
diminuiu o deslizamento entre a madeira e o concreto, fez com que a secdo transversal

apresentasse apenas uma linha neutra, localizada na madeira.

Figura 4.27 - Perfis de deformagdo: (a) viga E4-A-L4; (b) viga E5-A-L4
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Fonte: o autor
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Para as vigas reforcadas com fibras de vidro (E7-A-L2-R e E8-A-L2-R) é possivel

observar que a deformacéo na face inferior do concreto foi praticamente nula, enquanto que a

parte superior se encontrava comprimida. A madeira, por sua vez, encontrava-se comprimida

na parte superior e tracionada na parte inferior. Desta forma, esses elementos estruturais

apresentaram apenas uma linha neutra situada na madeira e que com o0 aumento do

carregamento houve reducdo na sua ordenada. Ainda é possivel observar que a viga E7-A-L2-

R apresentou maiores deformacdes na madeira. 1sso ocorreu porque sua forca maxima ocorreu

apos um longo patamar de escoamento.

Figura 4.28 - Perfis de deformagdo: (a) viga E7-A-L2-R; (b) viga E8-A-L2-R
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Como os elementos reforcados com fibra de vidro resultaram mais rigidos que as vigas
equivalentes sem reforco, houve uma diminuicdo no deslizamento entre a madeira e o concreto,
evitando o surgimento de mais de uma linha neutra. Além disso, foi possivel constatar que as
fibras de vidro proporcionaram maiores valores de deformacdo de compressdo na regido
superior da madeira.

Na viga P1-A-L2 as regides superiores do concreto e da madeira se encontram
comprimidas, enquanto que as regides inferiores desses materiais se encontravam tracionadas.
Desta forma, assim como para as vigas E1-A-L2 e E2-A-L2, houve duas linhas neutras na se¢éo
transversal, uma no concreto e outra na madeira. E possivel observar que o aumento do
carregamento praticamente ndo alterou a posicéo da linha neutra do concreto, enquanto que a
ordenada da linha neutra da madeira diminuiu. Pode se notar também que as deformacdes de
tracdo no concreto e na madeira apresentaram valores superiores aos das vigas E1-A-L2 e E2-
A-L2.

Figura 4.29 - Perfis de deformacéo viga P1-A-L2

350 LS P
-..\& 27,1 kN
300 s
--+--542 kN
i -le-m
250 '12::‘1:'" --8--67,73 KN
E \::tz\
E 200 .
E “‘\:::\
2 150
Z
100 \\\\‘\ \~“\‘~
0 L 1 1 M 1 — J
-1000 0 1000 2000 3000 4000

Deformacio (pe)
Fonte: o autor

4.3.5 Comparacdo com modelo tedrico

Na Tabela 4.8 os resultados experimentais das rigidezes média no estado limite de
servico e das forcas de ruptura média sdo comparados com os resultados obtidos por meio de
modelos analiticos disponiveis na literatura, os quais foram apresentados neste texto na se¢ao
2.1.4 para o caso de vigas mistas de madeira e concreto e na se¢do 2.2 para 0 caso de vigas

mistas de madeira e concreto reforgadas com fibras sintéticas.
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Tabela 4.8 — Comparacéo resultados experimentais com teéricos

(ED gy Fryp (kN)
vioas (klf\leriZ) (Q\T .?rI{Z) Exp./Anal. (EkXNp)' '?‘QNa; Exp./Anal.
E1-A-L2/E2-A-L2 14333 12825 1,12 114,12 96,92 1,18
E4-A-L4/E5-A-L4 14504 13569 1,07 111,38 145,60 0,76
E7-A-L2-R/E8-A-L2-R 15464 13821 1,12 139,94  104,4 1,34
P1-A-L2 7451 7134 1,04 67,73 76,4 0,89

Fonte: o autor

Para as vigas de Eucalyptus grandis as caracteristicas da ligacdo (forca de ruptura e
maodulo de deslizamento) empregadas no modelo analitico foram as determinadas no capitulo
3 deste texto. Para a viga de Pinus taeda, as propriedades da ligacdo foram determinadas a partir
do modelo numérico desenvolvido para a ligagdo L2, apresentado também no capitulo 3,
empregando-se as propriedades determinadas para essa espécie de madeira. Desta forma, a
simulacdo numeérica forneceu forca de ruptura e mddulo de deslizamento iguais,
respectivamente, a 44,60 kN e 67,24 kN/mm.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.8 é possivel observar que o modelo analitico
apresentou boa aproximagdo com os resultados experimentais para a rigidez dos elementos
estruturais no estado limite de servico, sendo os valores obtidos no ensaio entre 4% e 12%
superiores aos valores tedricos.

Com relacéo as forcas de ruptura, pode-se observar que os resultados experimentais
médios das vigas E1-A-L2/E2-A-L2 e E7-A-L2-R/E8-A-L2-R apresentaram valores até 34%
superiores aos obtidos analiticamente, enquanto que para as vigas E4-A-L4/E5-A-L4 e P1-A-
L2 as analises experimentais chegaram a ser até 24% inferiores ao valor previsto pelo modelo
teorico.

Os modelos analiticos empregados previram como modo de ruptura a falha no sistema
de conexdao para as vigas E1-A-L2/E2-A-L2, E7-A-L2-R/E8-A-L2-R e P1-A-L2, e
esmagamento do concreto comprimido para as vigas E4-A-L4/E5-A-L4. No entanto, nos
ensaios foram observados diferentes modos de ruptura: para as vigas E1-A-L2/E2-A-L2 e P1-
A-L2 foi constatada a ruptura por tracdo da madeira, enquanto que nos demais elementos
estruturais predominou a ruptura do sistema de conexdo. Deve-se destacar que nos elementos
rompidos por tracdo a falha teve inicio em finger joints, os quais ndo sdo levados em

consideracdo nos modelos analiticos.
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Molina, Silva e Vasconcelos (2015) apontam que a rigidez do modelo tedrico apresenta
boa correlagdo com os valores experimentais até 50% da forca de ruptura do elemento
estrutural, tendo observado que a rigidez experimental € aproximadamente 2,6% superior a
analitica. Além disso, os autores também constataram diferentes modos de ruptura entre as

analises tedrico e experimental.

4.4  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram realizadas analises experimentais de modo a avaliar a influéncia
do tipo de ligacdo e do reforco com fibras de vidro em vigas mistas de madeira e concreto.
Adicionalmente, também se estudou como a espécie de madeira interfere no desempenho de
tais elementos mistos.

Foi possivel observar que os tipos de ligacdes empregadas (barra de aco inclinada e
associagao de barra de ago inclinada com entalhe triangular) apresentaram pouca influéncia na
rigidez em servigo e na forca de ruptura dos elementos estruturais. No entanto, os conectores
de cisalhamento influenciaram no modo de ruptura, na rigidez ultima, no deslizamento relativo
entre 0s materiais, como também nas deformacdes ao longo da secéo transversal. Constatou-se
que as vigas com entalhes apresentaram uma ruptura fragil, ao passo que as vigas somente com
barras de aco apresentaram comportamento ductil. Dessa forma, em razdo da maior ductilidade,
como também da semelhanca entre as forcas de ruptura e da rigidez em servico, € preferivel a
utilizacdo da ligacdo L2, em relacdo a L4, na construcao de vigas mistas de madeira e concreto.

O emprego do reforco com fibras de vidro, por sua vez, apresentou vantagens ao
elemento estrutural, tendo provocado o aumento da forca de ruptura e da ductilidade dos
elementos estruturais analisados. Além disso, foi constatada uma pequena elevacdo das
rigidezes em servico e Ultima das vigas reforcadas. Com relagdo a espécie de madeira,
observou-se que o emprego de uma madeira do grupo das coniferas reduziu a resisténcia e a
rigidez dos elementos estruturais, o que ja era esperado, considerando as propriedades de
resisténcia e rigidez de cada espécie.

A comparagdo dos resultados experimentais com analiticos também possibilitou
verificar que os modelos tedricos apresentaram razoavel previsdo da rigidez dos elementos
estruturais em servigo, enquanto que as forcas de ruptura fornecidas se apresentam um pouco
mais distantes dos valores experimentais. Além disso, os modos de ruptura previstos pelos

modelos analiticos séo distintos aos obtidos experimentalmente.
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Capitulo 5

Estudo das vigas mistas de madeira e
concreto em situacdao de incéndio

Neste capitulo é avaliado o comportamento dos elementos estruturais mistos de madeira
e concreto quando submetidos a acdo do fogo. Inicialmente, é apresentada a configuracdo dos
elementos estudados e sdo detalhados os materiais e 0 método empregados na analise
experimental. Por fim, sdo apresentados os respectivos resultados e as consequentes discussoes.

O objetivo dos ensaios termoestruturais foi avaliar o comportamento das vigas mistas
de madeira e concreto em situacdo de incéndio, analisando a influéncia do tipo de ligacédo, do
reforco com fibras de vidro e da espécie de madeira no desempenho desses elementos

estruturais quando submetidos a temperaturas elevadas.

5.1  CONFIGURACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para as analises termoestruturais foi utilizada a mesma configuracao descrita no capitulo
4 do presente texto, referente as analises das vigas mistas de madeira e concreto em temperatura
ambiente. De acordo com o Quadro 4.1, apresentado no referido capitulo, os elementos
estruturais que integraram as analises em situacéo de incéndio foram:
e E3-1-L2: viga mista com Eucalyptus grandis e conector de cisalhamento do tipo L2;
e EG6-1-L4: viga mista com Eucalyptus grandis e conector de cisalhamento do tipo L4;
e E9-1-L2-R: viga mista com Eucalyptus grandis, conector de cisalhamento do tipo L2 e
reforco de fibras de vidro com espessura igual a 4 mm;
e E10-1-L2-R(P): viga mista com Eucalyptus grandis, conector de cisalhamento do tipo
L2 e reforco de fibras de vidro com espessura igual a 4 mm,;
e P2-1-L2: viga mista com Pinus taeda e conector de cisalhamento do tipo L2.
As dimensGes das vigas de madeira e das lajes de concreto armado, a quantidade de
armadura e 0 espacamento entre os conectores de cisalhamento foram iguais aos apresentados
anteriormente na secdo 4.1 do presente texto. Ressalta-se, porém, que a viga E10-1-L2-R(P)

recebeu uma lamela adicional com 30 mm de espessura abaixo do refor¢co com fibras de vidro,
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conforme ilustrado na Figura 5.1, de forma a avaliar a influéncia da prote¢éo térmica do reforco
no comportamento termoestrutural do elemento. Para esta lamela adicional foi utilizada
madeira da espécie Eucalyptus saligna, por ser a Unica disponivel na regido no momento da sua

aquisicao.

Figura 5.1 — Secéo transversal com protegdo térmica da fibra de vidro
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Fonte: o autor

5.2  MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais empregados na confeccdo dos elementos

estruturais, bem como o método de analise experimental em contexto de temperaturas elevadas.

5.2.1 Materiais utilizados

A caracterizagdo dos elementos de madeira empregados nesta pesquisa foi apresentada
na secdo 4.2.1.1 deste texto. Para as vigas utilizadas nas analises termoestruturais foi possivel
determinar apenas a densidade aparente e o modulo de elasticidade a flexdo. As demais
propriedades (umidade, médulo de elasticidade e resisténcia a compressao paralela as fibras e
resisténcia a tracdo paralela as fibras) foram assumidas iguais as das demais vigas analisadas.
As propriedades do concreto (modulo de elasticidade e resisténcia a compresséo) e das fibras
de vidro (resisténcia a tracdo) ja foram apresentadas, respectivamente, nas secdes 4.2.1.2 e

4.2.1.3 do presente texto.
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5.2.2 Meétodo experimental

Os ensaios termoestruturais foram realizados no forno horizontal do Laboratorio de
Estruturas, pertencente ao Departamento de Engenharia de Estruturas da USP. O referido
equipamento apresenta dimens@es internas de 3,0 x 4,0 x 1,5 m e seu funcionamento se da por
meio de gas natural. As paredes do forno sdo protegidas termicamente com fibra cerdmica,
enquanto que no piso sdo empregados tijolos com alta resisténcia térmica.

O aquecimento do forno é realizado por meio de 8 queimadores e o controle de
temperatura interna é feito por meio de 9 termopares distribuidos ao longo do perimetro do
equipamento. Durante o ensaio, 0s queimadores séo ativados e desativados automaticamente
de forma a manter a temperatura média em seu interior de acordo com a curva de incéndio
admitida para o ensaio.

Para as analises termoestruturais realizadas nesta pesquisa, foi empregada a curva de

incéndio da ISO-834-1:1999, indicada na Equagéo 5.1, em que 6, é a temperatura média do
forno, em °C, no instante t, em minutos, e 6, , é a temperatura ambiente antes do inicio do

incéndio.

0, = 345.log(8.t + 1) + 04,0 Equacdo 5.1

5.2.2.1 Preparacdo dos ensaios

Para a realizacdo do ensaio, a viga mista de madeira e concreto sob analise foi
posicionada no interior do forno, sendo apoiada em um portico externo montado préximo ao
forno (Figura 5.2a). O véo adotado no ensaio foi de 5.100 mm, enquanto que o comprimento
exposto ao fogo foi igual a 4.000 mm. Foi empregado o esquema estatico de viga simplesmente
apoiada, tendo sido empregado um apoio moével (Figura 5.2b) e um apoio fixo (Figura 5.2c).

O elemento estrutural recebeu protecdo térmica com manta ceramica nas partes superior
e laterais da laje de concreto (Figura 5.3), de forma a simular a acdo térmica nas laterais da
madeira e nas superficies inferiores do concreto e da madeira, 0 que é esperado em uma situacéo
real de incéndio. Na Figura 5.3 sdo indicadas as superficies aquecidas e as isoladas
termicamente durante o ensaio.

Foi aplicada uma forga concentrada no meio do véo por meio de um atuador hidraulico
com capacidade de 100 kN e curso maximo de 304 mm (Figuras 5.4 e 5.5a). Ao cilindro foi
acoplado um prolongador com 500 mm de comprimento, possibilitando a aplicacdo do

carregamento ao elemento estrutural. Como parte do prolongador permaneceu no interior do
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forno durante todo o ensaio termoestrutural, foi necessario protegé-lo termicamente com tinta
intumescente e manta ceramica. Para medir a forca aplicada foi utilizada uma célula de carga

posicionada na parte superior do cilindro hidraulico.

Figura 5.2 — Posicionamento da viga para ensaio term

a —— | z

oestrutural: (a) visdo geral; (b) apoio mével; (c) apoio fixo

= i =

Fonte: o autor

Para a determinacdo do deslocamento no elemento estrutural foram utilizados
transdutores de deslocamentos, conforme ilustrado na Figura 5.4. Os deslocamentos dos apoios
(LVDT-3 e LVDT-4) foram determinados a partir de transdutores com curso maximo de 50
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mm, enquanto que o deslizamento relativo entra a madeira e o concreto (LVDT-5) foi obtido a
partir de transdutor de deslocamento com curso méximo igual a 25 mm (Figura 5.5b).

Para acompanhar os deslocamentos no meio do vao foram utilizados transdutores de fio
com curso maximo de 127 cm (Figura 5.5a). Devido a posicao do atuador, foram utilizados dois
transdutores posicionados a 200 mm do meio do vao (LVDT-1e LVDT-2). A esses transdutores
foram conectados cabos termopares, os quais foram fixados em ganchos metélicos posicionados
na laje no momento de sua concretagem. A média dos valores fornecidos por esses dispositivos

foi considerada como a deflexdo no meio do véo.

Figura 5.3 — Condicdes térmicas durante ensaio termoestrutural
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Fonte: o autor

Figura 5.4 — Esquema do ensaio termoestrutural
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Figura 5.5 — Detalhes sobre a instrumentacéo: (a) atuador e transdutores de deslocamentos; (b) transdutores do
apoio e para medir deslizamento relativo

Fonte: o autor

Durante o ensaio, foram monitoradas as temperaturas em diversos pontos do elemento

estrutural por meio de termopares do tipo K, conforme indicado na Figura 5.6. As coordenadas

de instalagdo desses sensores, em relagé@o aos eixos x e y ilustrados na Figura 5.6, estdo indicadas

na Tabela 5.1 para cada secdo instrumentada. Ressalta-se que na viga E6-1-L4 ndo foram

adotados os pontos de medicdo S1-2. S3-3 e S4-2 e que os termopares S1-7 e S3-10 foram

instalados apenas nas vigas reforgadas com fibras de vidro (E9-1-L2-R e E10-1-L2-R(P)).

Tabela 5.1 — Posic¢des dos termopares

Secéo S1 Secéo S2 Secéo S3 Secéo S4
Ponto (c)r(n) (c)r/n) o (c)r(n) (csr/n) Ponto (c)r(n) (c)r/n) Ponto (c)r(n) (c)r/n)
si-1 75 60  S21 75 170  S31 75 30 s41 75 60
si2 15 120 S22 30 270  S32 75 90 S4-2 15 12,0
s1-3 30 120 S23 75 270  S3-3 150 150 s43 30 120
Si-4 75 120  S24 75 310  S3-4 30 150 S44 75 120
S1-5 75 27,0 $35 75 150 S4-5 75 27,0
S1-6 00 31,0 $36 75 31,0 S4-6 00 31,0
S17 75 0,0 S3-7 230 31,0

$3-8 75 350
$3-9 230 350
$310 75 0,

Fonte: o autor
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Figura 5.6 — Pontos de medicdo das temperaturas: (a) posicOes das se¢Bes transversais ao longo da viga
(dimensdes em cm); (b) se¢éo S1; (c) se¢do S2; (d) secdo S3; (e) Secdo S4
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Fonte: o autor

Para o posicionamento dos termopares na madeira foram realizados furos, a partir da
face superior do elemento estrutural, com didmetro igual a 3 mm (Figura 5.7). Primeiro foi
realizado o furo com uma broca de 120 mm de comprimento, para, em seguida, aumentar a sua
profundidade, quando necessario, com uma broca de 300 mm de comprimento. A fixacao dos
termopares nas barras dos conectores de cisalhamento se deu pela soldagem dos sensores
diretamente nos elementos metalicos. Para os termopares posicionados no concreto, foi
realizada a furacdo até a profundidade requerida com broca de 4 mm. Apds o posicionamento
do termopar o furo recebeu argamassa, de forma a fixar o sensor no local estabelecido.

Antes do inicio dos ensaios foi realizado o fechamento do forno. Para a parte superior

do equipamento a vedacao foi realizada com a prépria tampa do forno, a qual contém furos para
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a passagem do prolongador e dos cabos termopares conectados aos transdutores de
deslocamento. A vedacéo das janelas laterais do forno por onde passa o elemento estrutural foi
feita com o preenchimento de manta ceramica, seguido pelo posicionamento de peca de madeira
compensada e gesso, cujas configuracdes foram definidas com base na secédo da viga mista em

estudo, conforme Figura 5.8.

Fonte: o autor

Figura 5.8 — Vedac&o lateral do forno
} N

&

Fonte: o autor
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5.2.2.2 Execucdo dos ensaios

No procedimento de ensaio adotado aplicou-se um carregamento correspondente a 30%
da forca de ruptura média do elemento estrutural ensaiado em temperatura ambiente. A forca
aplicada em cada um dos elementos estruturais analisados € indicada na Tabela 5.2. Apos a
estabilizacdo do carregamento foram ativados os queimadores, dando inicio ao ensaio

termoestrutural. Durante toda a analise termoestrutural o carregamento foi mantido constante.

Tabela 5.2 — Forcas aplicadas durante os ensaios termoestruturais

Viga F (kN)
E3-I-L2 33
E6-1-L4 33

E8-A-L2-R 41

E9-1-L2-R 41
P2-1-L2 20

Fonte: o autor

A 1SO-834-1:1999 propde como critérios de parada dos ensaios o deslocamento limite
(D), apresentado na Equacdo 5.2, e a taxa de deslocamento limite (dD /dt), indicada na Equacdo
5.3, em que L é o comprimento do vdo e d é a distancia entre as fibras externas comprimida e
tracionada na secdo transversal. Ressalta-se que a Equacdo 5.3 € aplicada apenas quando o

deslocamento vertical no meio do vao é superior a L/30.

L2
D = 200.d Equagdo 5.2
dD L? i
dt — 9000.d Equagao 5.3

Dessa forma, para os elementos estruturais analisados o deslocamento limite foi de
185,8 mm e a taxa de deslocamento limite foi igual a 8,3 mm/min. Tratam-se de valores
elevados para elementos mistos de madeira e concreto, razéo pela qual a interrup¢éo dos ensaios
geralmente foi efetuada ao se observar um crescimento elevado dos deslocamentos verticais,
de forma a preservar os equipamentos e garantir a seguranca da equipe envolvida no ensaio.

Apos o ensaio, 0s queimadores do forno foram desligados e o elemento estrutural
permaneceu no interior do equipamento até ocorrer o seu resfriamento. Depois do resfriamento,
a tampa do forno foi removida, as chamas residuais na viga foram apagadas, sendo, em seguida,

0 elemento estrutural removido do forno (Figura 5.9). O tempo entre o fim do ensaio e a
153



remocdo da tampa do forno foi de, aproximadamente, 4 horas. Como durante esse periodo de
resfriamento a madeira continuou queimando, ndo foi possivel fazer a avaliacdo da taxa de

carbonizacédo do elemento ensaiado.

Figura 5.9 — Remoc&o do elemento estrutural

=

ante: 0 autor

53 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da analise experimental

das vigas mistas de madeira e concreto, bem como as respectivas discussoes.

5.3.1 ObservacOes gerais

Na Figura 5.10 sdo ilustradas as curvas de temperaturas no interior do forno, obtidas a
partir da média dos nove termopares do equipamento, em funcio do tempo de ensaio. E possivel
observar que as temperaturas se encontraram préximas as da curva teérica da 1SO-834-1:1999,
sendo que apds aproximadamente 22 minutos de ensaio ocorreu maior variabilidade da
temperatura dos gases internos.

Nas Figuras 5.11 a 5.15 sdo ilustrados alguns fendmenos observados durante e apos as
analises termoestruturais dos elementos em estudo. O ensaio da viga E3-1-L2 apresentou
duracgéo de 63 minutos, tendo sido interrompido ao se constatar que os deslocamentos verticais
passaram a crescer mais rapidamente. Durante o ensaio foi observada a migracdo da umidade
na madeira para regido fora do forno (Figura 5.11b). Apds a retirada do elemento estrutural do
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interior do forno, foi constatada intensa carbonizagdo da madeira com delaminacéo de algumas

lamelas da viga, como também fissuras na mesa de concreto armado (Figura 5.11c).

Figura 5.10 — Evolugéo da temperatura interna no forno em fungéo do tempo de ensaio
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Fonte: o autor

Figura 5.11 — Observagdes experimentais da viga E3-1-L2: (a) visdo geral no pos ensaio; (b) perda de umidade;
(c) fissuras no concreto.

Fonte: o autor
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Figura 5.12 — Observag0es experimentais da viga E6-1-L4: (a) visdo geral no pos ensaio; (b) perda de umidade;
(c) delaminagéo; (d) detalhe do entalhe.
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Fonte: o autor

A viga E6-1-L4 foi ensaiada durante 60 minutos, e também teve como critério de parada
0 aumento da taxa de crescimento dos deslocamentos verticais. Para esse elemento estrutural
também foi observada a migracdo da umidade para a superficie da madeira, no entanto em
menor intensidade do que na viga E3-1-L2 (Figura 5.12b). Apés o ensaio também foi verificada
a carbonizacdo da madeira e a delaminacgéo das camadas de MLC (Figura 5.12¢), como também
que os entalhes ndo apresentavam sinais de degradacéo (Figura 5.12d).

O ensaio da viga E9-I-L2-R foi finalizado apds 57 minutos de incéndio devido ao
crescimento dos deslocamentos verticais. Aproximadamente na metade do ensaio foram
escutados barulhos no interior do equipamento, indicando spalling do concreto, que foi
confirmado apos a retirada do elemento estrutural do forno (Figura 5.13b). Assim como nos
demais elementos estruturais, foi observada a carbonizacdo e a delaminagdo das vigas de
madeira (Figura 5.13b). Além disso, constatou-se ainda que algumas fibras de vidro ainda ndo

haviam rompido, no entanto, ndo apresentavam mais nenhuma coesao (Figura 5.13b).
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Figura 5.13 — Observac0es experimentais da viga E9-I-L2-R: (a) visdo geral no pos ensaio; (b) spalling do
concreto
' g L‘
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Fonte: o autor

Para a viga E10-1-L2-R(P) o tempo de ensaio foi de 61 minutos, tendo sido finalizado
devido a0 mesmo motivo dos elementos anteriores. Nessa viga também foi observada a
ocorréncia do spalling (Figura 5.14b), tendo iniciado aproximadamente apds 20 minutos de
ensaio. Foi constatada a carbonizacdo da madeira, no entanto, a reducao da altura do elemento
estrutural foi inferior ao das demais vigas analisadas (Figura 5.14a). Isso ocorreu devido a
lamela de protecéo abaixo da fibra de vidro. Aparentemente havia uma quantidade de fibra de
vidro maior do que na viga E9-1-L2-R, como também uma espessura residual da camada de
protecdo (Figura 5.14c).

O ensaio da viga P2-1-L2 teve duracéo igual a 37 minutos, tendo sido finalizado devido
a ruptura, aparentemente por tracdo, do elemento estrutural. Tal fato levou a completa
carbonizacdo da madeira no meio da viga, como também a quebra do concreto, deixando a

armadura exposta (Figura 5.15b).
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Figura 5.14 — Observagdes experimentais da viga E10-1-L2-R(P): (a) visao geral no pds ensaio; (b) spalling do
concreto (c) fibra de V|dro
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Fonte: o autor

Figura 5.15 - Observagoes experlmentals da viga P2- I L2 €)] V|sao geral no pos ensalo (b) detalhe meio do vao

(b)

Fonte: o autor
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5.3.2 Avaliagdo do campo térmico

Nas Figuras 5.16 a 5.19 sdo ilustradas as temperaturas medidas pelos termopares
instalados nos elementos estruturais. Ressalta-se que para a viga E9-1-L2-R houve perda de
leituras nos pontos S2-1, S2-3, S2-4, S3-4, S3-6, S3-8, S3-9 e S3-10 devido a problemas de
conex&o dos cabos termopares ao sistema de aquisicéo e, por esse motivo, ndo sao apresentadas
as temperaturas referentes a esses pontos.

Para os termopares mais ao centro da secdo transversal da madeira (pontos S1-4, S3-2,
S3-5 e S4-4) foi possivel observar que praticamente ndo houve elevacdo da temperatura. Para
esses termopares, 0 maior valor registrado ao final do ensaio para a viga E3-1-L2 foi 36 °C, para
a viga E6-1-L4 foi 43 °C, para as vigas E9-1-L2-R e E10-1-L2-R(P) foi 40 °C e para a viga P2-
I-L2 foi 29 °C. Esse fato ja era esperado, visto que durante o incéndio ocorre o processo de
carbonizacdo, reduzindo, assim, o fluxo de calor para a regiao interna do elemento, conforme
explicado em Figueroa e Moraes (2009).

Com relacdo aos termopares situados na lateral da madeira (pontos S1-2, S1-3, S3-3,
S3-4, S4-2 e S4-3) foi possivel observar o aumento da temperatura com o avanco do tempo de
incéndio. Para os pontos mais proximos da superficie da madeira, houve um aumento mais
acentuado das temperaturas. Para as vigas E9-1-L2-R e E10-1-L2-R(P) foi possivel observar
que os termopares situados nas se¢des S1 e S3 apresentaram temperaturas inferiores as da se¢cdo
S4. Este fato pode ser atribuido a um pequeno pedaco de manta ceramica que foi necessario
posicionar ao exterior daquelas se¢des de modo a proteger os termopares S1-7 e S3-10, que
passaram externamente a madeira.

Para os termopares situados na regido inferior da madeira (pontos S1-1, S3-1 e S4-1)
também foi possivel observar a elevagdo da temperatura, no entanto, com uma menor taxa de
crescimento do que em relacédo a lateral da madeira. As temperaturas registradas no ponto S3-
1 foram superiores as aferidas nos pontos S1-1 e S4-1, o que ja era esperado, Vvisto que 0
termopar S3-1 encontrava-se mais proximo da base do elemento estrutural. Ao final de cada
ensaio, as temperaturas registradas no termopar S3-1 foram, respectivamente para os elementos
E3-1-L2, E6-1-L4, E9-I-L2-R, E10-I-L2-R(P) e P2-I-L2, iguais a 100 °C, 121 °C, 104 °C, 53
°Ce85°C.

O maior aumento da temperatura na lateral do elemento estrutural, ao invés de ocorrer
na face inferior da viga, se deu contrério ao relatado em varios trabalhos apresentados na
literatura. Como pode ser visto em Yang et al. (2009), Martins (2016), Du et al. (2021) a

carbonizacéo e, portanto, a elevacdo da temperatura vertical foi superior a horizontal.
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Figura 5.16 — Evolucdo da temperatura na se¢do S1 em funcéo do tempo de ensaio:
(a) Viga E3-1-L2; (b) Viga E6-1-L4; (c) Viga E9-I-L2-R; (d) Viga E10-1-L2-R(P); (e) Viga P2-1-L2
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Figura 5.17 — Evolucdo da temperatura na secdo S2 em funcéo do tempo de ensaio:
(a) Viga E3-1-L2; (b) Viga E6-1-L4; (c) Viga E9-I-L2-R; (d) Viga E10-1-L2-R(P); (e) Viga P2-1-L2

Temperatura (°C)
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
(@)
Temperatura (°C)
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)
(©
Temperatura (°C)
0 10 20 30 40
Tempo (min)
(€

. . 0,
150 Temperatura (°C)

125
100 |
75 |

50 |

szt inimiett
ot B il

25

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 60
Tempo (min)
(b)
Temperatura (°C)

50

150

125

100

75

50

25

30 40 60

(d)

Fonte: o autor

161



800
700
600
500
400
300
200
100

800
700
600
500
400
300
200
100

350
300
250
200
150
100

50

Figura 5.18 — Evolucdo da temperatura na secdo S3 em funcéo do tempo de ensaio:
(a) Viga E3-1-L2; (b) Viga E6-1-L4; (c) Viga E9-I-L2-R; (d) Viga E10-1-L2-R(P); (e) Viga P2-1-L2
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Figura 5.19 — Evolucdo da temperatura na secdo S4 em funcéo do tempo de ensaio:
(a) Viga E3-1-L2; (b) Viga E6-1-L4; (c) Viga E9-I-L2-R; (d) Viga E10-1-L2-R(P); (e) Viga P2-1-L2
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A elevacdo das temperaturas mais rapidamente na lateral da viga de MLC pode ser,
possivelmente, explicada por dois fatores. O primeiro é o posicionamento do elemento
estrutural no interior do forno, que fez com que a lateral da viga recebesse diretamente o calor
gerado por alguns dos queimadores do equipamento. O segundo motivo foi a instalagdo dos
termopares nas linhas de cola da MLC. Como comentado anteriormente, foi constatada a
delaminacdo das vigas de madeira e a abertura dessas linhas de cola durante o ensaio pode
provocar um maior aumento de temperatura na regido, conforme indicado em Shepard et al.
(2021) para elementos de CLT.

De acordo com a EN-1995-1-2:2004, a isoterma de 300 °C representa a madeira
carbonizada. Desta forma, foi utilizado esse valor de temperatura para determinar a taxa de
carbonizacdo dos elementos ensaiados. Como os termopares situados na regido inferior dos
elementos ndo ultrapassaram os 300 °C, foi realizado o calculo apenas da taxa de carbonizagéo
horizontal. Foi adotado procedimento similar ao realizado em Shepard et al. (2021) para a
determinacéo da isoterma de 300 °C, em que foi considerada uma variacao linear na camada de
madeira entre dois termopares.

Para os elementos E3-1-L.2 e P2-1-L.2 a taxa de carbonizacdo foi determinada pela média
da taxa de carbonizacdo entre as 3 se¢Oes, enquanto que para a viga E6-1-L4 foi utilizada apenas
a secdo S1, por ser a Unica em que os termopares ultrapassaram os 300 °C, enquanto que para
as vigas E9-1-L2-R e E10-I-L2-R(P) foi utilizada apenas a se¢do S4, pois as demais sec¢oes
receberam a camada de manta ceramica que reduziu as temperaturas nas secdes.

A taxa de carbonizacdo calculada para os elementos E3-1-L2, E6-1-L4, E9-I-L2-R e
E10-1-L2-R(P) foram, respectivamente, iguais a 0,67 mm/min, 0,83 mm/min, 0,43 mm/min e
0,44 mm/min, o que fornece uma velocidade de carbonizacdo média igual a 0,59 mm/min para
0 Eucalyptus grandis. Em Pinto (2005) foi observada, por meio da medida da se¢éo transversal
residual ap6s ensaio de incéndio, uma taxa de carbonizacéo igual a 0,58 mm/min para a mesma
espécie de madeira, logo, um valor bem proximo ao aqui encontrado. As anélises realizadas por
Martins (2016) recomendam uma taxa de carbonizacédo igual a 0,67 mm/min para o Lyptus,
portanto, ligeiramente superior ao valor aqui determinado.

Para o elemento P2-1-L2 foi determinada uma taxa de carbonizacdo igual a 0,53
mm/min. Esse valor & bem inferior a velocidade de carbonizagéo igual a 0,95 mm/min
recomendada por Martins (2016) para o Pinus oocarpa. Era esperado que a viga de Pinus taeda
apresentasse maior taxa de carbonizagédo do que as vigas de Eucalyptus grandis. No entanto, a
velocidade de carbonizacdo média do Eucalyptus grandis foi superior, sobretudo devido aos
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valores elevados determinados para as vigas E3-1-L2 e E6-1-L4. Acredita-se que este fato esteja
relacionado a questdo de delaminagdo observada nos elementos de MLC e que foram mais
evidentes nas vigas de Eucalyptus grandis.

Com relacéo as temperaturas no concreto, foi possivel observar um aquecimento mais
rapido para a regido das abas, ou seja, que ndo apresentava viga de madeira abaixo. Pode-se
notar que o termopar S3-7 levou entre 20 e 30 minutos para ultrapassar os 100 °C em todos 0s
ensaios, enquanto que o termopar S3-6 ndo chegou a esse nivel de temperatura. Isso ocorreu
porque essa area recebeu diretamente o fluxo de calor, ndo havendo a protecdo da viga de
madeira abaixo, tal como na regido do termopar S3-6.

Foi possivel observar também que apds aproximadamente 30 minutos de incéndio o
termopar S3-9, na superficie do concreto isolada termicamente, apresentava temperaturas entre
60 °C a 76 °C, enguanto que a temperatura no termopar S3-8 se apresentava na faixa dos 22 °C
a 33°C. Ao final dos ensaios das vigas de Eucalpytus grandis as temperaturas nesses dois pontos
tenderam a ficar mais proximas e em torno dos 100 °C. Além disso, constatou-se que apds
aproximadamente 40 minutos de ensaio as temperaturas do termopar S3-8 passaram a crescer
mais rapidamente que as do termopar S3-6, 0 qual se encontrava internamente ao concreto.

A barra de aco utilizada como conector de cisalhamento apresentou temperatura
praticamente uniforme durante todo o ensaio da viga P2-1-L2, para as vigas E3-1-L2 e E6-1-L4
as temperaturas na parte inferior da barra, localizada na madeira, foram ligeiramente inferiores
as na parte superior, localizadas no concreto, ao final do ensaio, enquanto que para a viga E10-
I-L2-R(P) as temperaturas no ponto S2-1 foram praticamente a metade das temperaturas nos
pontos S3-3 e S3-4 ao fim do incéndio. Desta forma, pode se concluir que o aquecimento dos
conectores de cisalhamento se deu principalmente pelo fluxo de calor vindo do concreto, até
Mesmo porgue essa regido apresentou maiores temperaturas que a parte central da madeira.

No que se refere as temperaturas no reforco com fibras de vidro, foi possivel observar
que, para a viga E9-1-L2-R, o ponto S1-7 ultrapassou os 200 °C apds 10 minutos de ensaio. Na
viga E10-1-L2-R(P) esse valor so foi ultrapassado ap0s 46 minutos de incéndio. Desta forma,
foi possivel constatar a importancia da camada de sacrificio abaixo das fibras de vidro como

forma de retardar o aquecimento do reforco estrutural.

5.3.3 Auvaliacao dos deslocamentos verticais em fungdo do tempo de incéndio
Na Figura 5.20 sdo ilustradas as curvas de deslocamentos verticais em fungéo do tempo
de incéndio obtidas nas analises experimentais das vigas mistas estudadas. Na Figura 5.21 estdo
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representados os deslocamentos verticais nas vigas mistas devido apenas ao incéndio, ou seja,
descontando-se o deslocamento inicial devido a aplicagdo do carregamento.

Foi possivel observar que o elemento E3-I-L2 apresentou um pequeno aumento dos
deslocamentos verticais até aproximadamente 7 minutos de ensaio. Em seguida, o
deslocamento passou a diminuir, apresentando valor igual ao inicial ap6s 11 minutos e
atingindo seu minimo por volta dos 38 minutos de ensaio. Na sequéncia, os deslocamentos
verticais no meio do vao voltaram a crescer, tendo o ensaio sido finalizado com 13,02 mm de
deslocamento vertical e 2,22 mm/min de taxa de deslocamento.

Figura 5.20 — Curvas de deslocamentos verticais em fungdo do tempo de incéndio:
(a) Viga E3-1-L2; (b) Viga E6-1-L4; (c) Viga E9-I1-L2-R; (d) Viga E10-1-L2-R(P); (e) Viga P2-1-L2
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Figura 5.21 — Evolugéo dos deslocamento verticais devido ao incéndio
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No elemento E6-1-L4 os deslocamentos cresceram até os 5 minutos de incéndio. Na
sequéncia teve inicio a reducdo dos deslocamentos do elemento estrutural, sendo que a viga
apresentou valor igual ao inicial apds 17 minutos e atingiu seu menor deslocamento vertical
apo6s 35 minutos de ensaio. A seguir, os deslocamentos voltaram a crescer, € 0 ensaio foi
finalizado quando a viga atingiu 14,09 mm de deslocamento vertical no meio do véo e 1,33
mm/min de taxa de deslocamento.

Para a viga E9-1-L2-R constatou-se um pequeno aumento dos deslocamentos até 6
minutos de incéndio, tendo na sequéncia ocorrida a sua reducéo. Os deslocamentos retornaram
ao valor inicial e atingiram o minimo apds, respectivamente, 11 minutos e 33 minutos. Em
seguida, os deslocamentos voltaram a crescer e 0 ensaio foi finalizado com deslocamento
vertical de 17,37 mm e taxa de deslocamento de 1,78 mm/min.

A viga E10-1-L2-R(P) apresentou elevagéo dos deslocamentos verticais até os 7 minutos
de ensaio, seguida da reducdo desses valores. Os deslocamentos retornam ao valor inicial e
atingem o minimo apos, respectivamente, 14 minutos e 40 minutos. Apds, os deslocamentos
voltaram a crescer e o ensaio foi finalizado com deslocamento vertical de 15,91 mm e taxa de
deslocamento de 2,27 mm/min.

A viga mista de Pinus taeda (P2-1-L2) apresentou um comportamento diferente dos

elementos produzidos com o Eucalyptus grandis. Durante os 12 minutos iniciais de incéndio
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ocorreu o crescimento expressivo dos deslocamentos verticais no meio do vdo. Entre 12
minutos e 24 minutos de ensaio o0s deslocamentos permaneceram constantes. Logo em seguida,
os deslocamentos voltaram a aumentar, até que o ensaio foi interrompido devido a ruptura do
elemento estrutural. No instante imediatamente anterior a ruptura, a viga apresentava
deslocamento vertical no meio do véo e taxa de deslocamento iguais, respectivamente, a 12,79
mm e 1 mm/min.

Comportamento analogo ao observado para as vigas mistas de Eucalyptus grandis foi
relatado em O’Neill et al. (2011). O aumento inicial dos deslocamentos verticais pode estar
relacionado ao carregamento aplicado e a carbonizacdo inicial da madeira. No entanto, com a
elevacdo da temperatura, ocorre 0 aumento do gradiente térmico ao longo da altura da mesa de
concreto, com a superficie inferior estando mais aquecida. Esse fato provoca a expansao da
regido inferior da laje que, entretanto, é restringida pela viga de madeira devido a composicao
gerada pelos conectores de cisalhamento. Desta forma, é gerada uma curvatura térmica que
provoca a reducgédo dos deslocamentos verticais no elemento estrutural.

Ao se comparar as vigas E3-1-L2 e E6-1-L4 é possivel observar que no primeiro
elemento houve uma maior reducdo dos deslocamentos verticais. Em relacdo a deflexdo no
inicio do ensaio, a viga E3-1-L2 apresentou reducdo préxima aos 8 mm, enquanto que a viga
E6-1-L4 apresentou reducdo ligeiramente superior aos 2 mm.

De acordo com O’Neill et al. (2011), em vigas com conectores de cisalhamento do tipo
entalhe ocorre uma maior reducéo da rigidez da ligacdo, visto que este se encontra diretamente
exposto ao fogo, do que nos conectores protegidos termicamente pela camada de madeira (no
caso do referido trabalho, placas metélicas). Por este motivo, a curvatura térmica é menos
significativa nas ligagcdes com entalhes.

No entanto, na presente pesquisa ndo foram encontrados sinais de maior degradagéo da
rigidez dos conectores de cisalhamento com entalhe e barra de ago (ligagcdo L4 na viga E6-I-
L4) em relacéo as barras de ago colada (ligacdo L2 na viga E3-1-L2), as quais se encontravam
protegidas termicamente pela madeira. Desta forma, o menor efeito de curvatura térmica
observado na viga E6-1-L4 pode ser atribuido a maior degradacdo térmica da madeira, visto que
a taxa de carbonizacgéo calculada para esse elemento foi igual a 0,83 mm/min, enquanto que
para a viga E3-1-L2 foi igual a 0,67 mm/min.

A comparag&o entre os elementos E3-1-L2 e E9-1-L2-R também mostra que o primeiro
elemento apresentou uma maior diminui¢do dos deslocamentos verticais, sendo que para a viga

E9-I-L2-R foi observada reducgdo proxima aos 4 mm, em relagdo ao valor da deflexdo inicial.
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Essa menor atenuacdo dos deslocamentos verticais pode estar associada ao maior carregamento
aplicado ao elemento estrutural.

A viga E10-1-L2-R(P) apresentou comportamento similar a E9-1-L2-R no que diz
respeito a reducdo dos deslocamentos. Desta forma, a ado¢do da camada de sacrificio ndo
apresentou grande influéncia no comportamento da curva deslocamento vertical versus tempo
de incéndio. Isso se deve provavelmente a reducdo da largura da secdo transversal da madeira,
que apresentou maior importancia do que a carbonizagéo ao longo da altura no comportamento
termoestrutural de todos os elementos avaliados.

Diferentemente das vigas mistas com Eucalyptus grandis, o elemento de Pinus taeda
ndo apresentou a curvatura térmica. A expansdo térmica do concreto nesta viga certamente ndo
foi impedida devido a menor rigidez dessa espécie de madeira, evitando, desta forma, a
curvatura térmica. O elemento P2-1-L2 apresentou um aumento expressivo dos deslocamentos
no inicio do ensaio, associado a reducao da sec¢do transversal devido a carbonizacéo da madeira.
Em seguida, com a camada carbonizada funcionando como protecdo térmica, houve a
estabilizacdo dos deslocamentos. Ao atingir uma reducdo critica, os deslocamentos verticais
voltaram a crescer até o elemento romper.

Outro detalhe importante de ser destacado é com relagdo a velocidade de crescimento
dos deslocamentos verticais dos elementos estruturais de Eucalyptus grandis. Apesar de esses
elementos ndo terem sido analisados até a ruptura, foi possivel observar que as taxas
determinadas no momento da parada dos ensaios, com excec¢do da apresentada pela viga E6-I-
L4, foram compativeis aos valores constatados por Du et al. (2021) no momento da ruptura de
vigas mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio, 0s quais variaram entre 1,60

mm/min e 2,08 mm/min.

5.3.4 Avaliagdo dos deslizamentos relativos em fun¢éo do tempo de incéndio

A variacdo do deslizamento relativo entre a madeira e o0 concreto em funcéo do tempo
de incéndio e ilustrada na Figura 5.22. Foi possivel observar que para todos os elementos
ensaiados houve crescimento do deslizamento relativo com o avango do incéndio,
independentemente de ter ocorrido ou ndo o fendmeno de curvatura térmica.

As vigas E3-I-L2, E6-1-L4 e P2-I-L2 apresentaram um aumento de deslizamento
relativo entre a madeira e 0 concreto praticamente constante ao longo dos ensaios. Foi possivel
observar que o deslizamento medido ao final do ensaio para o elemento E6-1-L4 encontrava-se

préximo ao verificado na ruptura dos elementos estruturais em temperatura ambiente. Além
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disso, podé-se constatar que para a viga E3-1-L2 ndo houve um indicativo de plastificagdo da
ligagéo.

Os deslizamentos relativos nos elementos E9-1-L2-R e E10-1-L2-R(P) apresentaram um
comportamento linear até aproximadamente 45 minutos de incéndio. Em seguida, o
deslizamento entre a madeira e 0 concreto passou a aumentar mais rapidamente, evidenciando

um comportamento pléstico do sistema de conexao.

Figura 5.22 — Deslizamentos relativos entre a madeira e o concreto em funcéo do tempo de incéndio
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5.4  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO

No presente capitulo foram avaliadas, por meio de analises experimentais, a influéncia
do tipo de ligacéo, do reforco com fibras de vidro e da espécie de madeira no comportamento
termoestrutural de vigas mistas de madeira e concreto. Foi constatado que a parte central da
madeira praticamente ndo apresentou elevagdo de temperatura durante o incéndio, enquanto foi
verificado um maior aquecimento das laterais da viga do que da regiéo inferior.

Além disso, observou-se que a regido do concreto com maior fluxo de calor apresentou
maior aguecimento, e que a elevacdo da temperatura nas barras de aco dos conectores de
cisalhamento se deu principalmente pelo calor vindo do concreto, enquanto que a madeira lhe

garantia protecdo térmica. Notou-se também que as fibras de vidro diretamente expostas ao
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fogo apresentaram uma répida elevacao de temperatura, enquanto que a ado¢ao de uma camada
de sacrificio com 30 mm de espessura abaixo do reforco retardou a elevacao da temperatura na
regido.

A partir das temperaturas medidas pelos termopares foram determinadas a taxa de
carbonizagéo dos elementos estudados. Os valores determinados para o Eucalyptus grandis e
para 0 Pinus taeda foram praticamente os mesmos, sendo que era esperado um melhor
desempenho da primeira espécie, visto que apresenta maior densidade. Entretanto, os
problemas de delaminacdo com a acdo do fogo nas vigas de Eucalyptus grandis foram mais
evidentes, 0 que pode ter contribuido com o0 aumento da carbonizacdo da madeira.

Em relacdo ao comportamento termoestrutural, foi observada uma grande diferenca para
as duas espécies analisadas. As vigas de Eucalyptus grandis apresentaram o fenémeno de
curvatura térmica, que fez com que os deslocamentos verticais diminuissem durante uma parte
do ensaio, o que contribuiu com a resisténcia ao fogo dos elementos analisados. As vigas de
Pinus taeda, por sua vez, ndo apresentaram esse fendmeno, sendo constatado o crescimento dos
deslocamentos verticais, ou a constancia desses durante um periodo do ensaio.

O tipo de ligacéo e o reforco com fibras de vidro ndo apresentaram grande influéncia no
tempo de resisténcia ao fogo dos elementos analisados, tendo o ensaio sido finalizado para essas
situacOes (todas com Eucalyptus grandis) por volta dos 60 minutos de incéndio devido ao
aumento da taxa de deslocamentos verticais. A espécie de madeira, por outro lado, apresentou
importante influéncia no tempo de resisténcia ao fogo, tendo o ensaio da viga de Pinus taeda
sido finalizado apds 37 minutos devido a ruptura do elemento estrutural.

Assumindo as duracfes dos ensaios como 0 tempo de resisténcia ao fogo de cada
elemento, é possivel observar que todos os elementos ensaiados atenderam, no que diz respeito
a seguranca estrutural, ao tempo requerido de resisténcia ao fogo minimo apresentado na ABNT
NBR 14432:2001, o qual é igual a 30 minutos. Dessa forma, as vigas mistas de madeira e
concreto analisadas podem ser utilizadas, considerando apenas o aspecto estrutural, em
edificacOes residenciais com até 12 metros de altura, em edificacdes destinadas a servicos de
hospedagem com até 6 metros de altura, dentre outros exemplos.

Foi observado ainda que na viga com conector de cisalhamento do tipo L4 o efeito da
curvatura térmica foi menos evidente do que naquela em que foi utilizada ligacdo L2,
provavelmente devido a maior degradacdo térmica da madeira na primeira. Nas vigas com
reforco com fibras de vidro a curvatura térmica também foi menor, provavelmente devido a

maior forga aplicada a esses elementos estruturais.
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Além disso, observou-se que a camada de sacrificio, apesar de garantir a protecdo
térmica das fibras de vidro, ndo apresentou influéncia consideravel no comportamento
termoestrutural dos elementos, muito provavelmente, devido a reducdo da largura da segédo

transversal, a qual foi predominante no desempenho das vigas ensaiadas.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta pesquisa, foram realizados estudos acerca de vigas mistas de madeira e concreto
visando uma melhor compreensdo do seu comportamento, tanto em temperatura ambiente
guanto em situacao de incéndio, tendo sido avaliado de que modo alguns fatores, tais como o
tipo de conector de cisalhamento, o reforco com fibras de vidro e a espécie da madeira
interferem no desempenho desses elementos estruturais.

Desta forma, a pesquisa foi dividida em trés etapas: estudo do sistema de conexao,
estudo de vigas mistas de madeira e concreto em temperatura ambiente e estudo de vigas mistas
de madeira e concreto em situacéo de incéndio. A seguir, sdo apresentadas as conclusoes
obtidas em cada uma dessas etapas, bem como sugestfes para trabalhos futuros.

6.1 ESTUDO DO SISTEMA DE CONEXAO

Foram avaliados cinco tipos de conectores de cisalhamento, confeccionados a partir de
barras de ago CA-50 com 12,5 mm de didmetro coladas na madeira, os quais se diferenciavam
pela inclinacdo das barras de aco e pela presenca de entalhes. A partir das analises experimentais
foi possivel a obtencdo da forca de ruptura e do médulo de deslizamento dos conectores de
cisalhamento estudados.

Com relacdo a forca de ruptura, observou-se que a ligagdo com menor capacidade
resistente foi aquela composta por barras de aco coladas perpendicularmente as fibras da
madeira, enquanto que a ligacdo com maior capacidade resistente foi aquela composta por
barras de aco inclinadas em 45° e associadas a entalhes triangulares. Constatou-se que, no caso
de ligagdes com barras retas, a adigdo do entalhe retangular elevou em 2,8 vezes a forca de
ruptura, enquanto que a adi¢do do entalhe triangular elevou em 3,4 vezes a forga de ruptura. A
adicdo do entalhe triangular a ligacdo com barra de aco inclinada elevou a forca de ruptura 2,7
vezes.

Relativamente ao mddulo de deslizamento, o conector de cisalhamento menos rigido

também foi o elaborado com barra de aco reta, enquanto que o mais rigido foi o composto por
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barra de ago reta associada a um entalhe retangular. Percebeu-se que nas ligagdes com barra
reta, a adocdo do entalhe retangular elevou o moédulo de deslizamento 5,7 vezes, enquanto que
a adocdo do entalhe triangular aumentou 0 mddulo de deslizamento 3,84 vezes. Para as ligacdes
com barra inclinada, o entalhe triangular apresentou valor de modulo de deslizamento 1,3 vezes
ao valor da opcdo sem entalhe.

Além das analises experimentais das ligacdes, foi também desenvolvida uma estratégia
de modelagem numérica a partir do codigo computacional Abaqus, para simular o
comportamento de ligacOes para estruturas mistas de madeira e concreto.

Foi possivel constatar boa correlacdo entre as curvas for¢a versus deslizamento relativo
obtidas numérica e experimentalmente, para as cinco ligacdes avaliadas. Além disso, observou-
se que 0 modelo numérico foi capaz de prever com boa aproximacdo o médulo de deslizamento
para o estado limite de servico e, principalmente, a forca de ruptura das ligac6es estudadas. Para
a forca de ruptura, foram encontradas diferencas relativas aos valores experimentais, em
maodulo, variando entre 0,9 e 17,3%; enquanto que para 0 médulo de deslizamento houve
variacdo em modulo entre 4,4 e 44,8%, com relacdo aos valores experimentais.

Os modelos numéricos também foram capazes de reproduzir mecanismos de ruptura dos
corpos de prova observados experimentalmente, como a flexdo das barras de aco, o
embutimento do pino metalico na madeira e, no caso das ligagdes com entalhes, a degradacéao
do concreto na regido do entalhe.

Com base nas forcas de ruptura médias, obtidas experimentalmente para cada ligacao,
foram definidos os conectores de cisalhamento para a producéo das vigas mistas. Optou-se por
uma solugdo sem entalhe e outra com entalhe, escolhendo-se, em ambos os casos, a mais
resistente. Dessa forma, foram utilizadas as ligagdes formadas por barras de ago inclinadas em

45° e pela associacao de barras de aco inclinadas em 45° e entalhes triangulares.

6.2 ESTUDO DAS VIGAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO EM
TEMPERATURA AMBIENTE

Nesta etapa, foram realizadas analises experimentais em vigas mistas de madeira e
concreto. Os elementos foram produzidos variando-se o tipo de ligacdo empregada, a espéecie
de madeira e a presenca ou ndo de reforco com fibras de vidro com 4 mm de espessura. Os
conectores de cisalhamento variaram entre barras de aco inclinadas e barras de aco inclinadas
associadas a entalhes triangulares. Para a madeira, foram usadas vigas de MLC de Eucalyptus
grandis e Pinus taeda.
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Comparando-se as vigas mistas de Eucalyptus grandis produzidas com diferentes
conectores de cisalhamento observou-se que praticamente ndo houve diferenca da rigidez em
servico e da forca de ruptura dos elementos estruturais. Para a rigidez das vigas no Estado
Limite Ultimo, foi observada uma reducéo desse valor em relagdo a rigidez em servico, sendo
a perda mais evidente nas vigas produzidas com conector de cisalhamento do tipo barra de ago
inclinada em relagdo aquelas que empregaram associacao de barra de aco inclinada com entalhe
triangular.

Constatou-se ainda que a maior rigidez dos elementos estruturais com entalhes fez com
que os conectores de cisalhamento fossem mais solicitados, tendo a ruptura das vigas ocorrido
pela falha nesses componentes, apesar de esse tipo de ligacdo ter se mostrado mais resistente
no ensaio push out; por outro lado, nas vigas que empregaram somente barras de aco, a ruptura
ocorreu por tracdo na madeira. Além disso, o comportamento do elemento estrutural foi andlogo
ao comportamento da liga¢do no ensaio push out, tendo as vigas com barras de aco apresentado
comportamento ductil, enquanto que as vigas com entalhes exibiram ruptura fragil.

Além do mais, observou-se que as vigas mistas com entalhes desenvolveram menores
deslizamentos relativos entre a madeira e o concreto. Esse fato evitou o surgimento de tensdes
de tracdo no concreto nessa configuracdo de viga, além de fazer com que houvesse apenas uma
linha neutra na secdo transversal. Nos elementos conectados somente por barras de agco foram
observadas duas linhas neutras: uma na madeira e outra no concreto.

Com relacdo ao emprego de refor¢co com fibras de vidro, verificou-se que as vigas
reforcadas apresentaram, em relacdo aos correspondentes elementos sem refor¢o, elevacgdes de
25,6% na resisténcia, de 7,9% na rigidez em servico e de 13,8% na rigidez Gltima. Além do
mais, constatou-se que o reforgo evitou a ruptura por tracdo da madeira, sendo a falha do
elemento estrutural associada ao conector de cisalhamento. As vigas com fibras de vidro
também apresentaram aumentos da ductilidade, do deslizamento relativo entre a madeira e o
concreto e das deformacg6es de compressdo na madeira.

A respeito da espécie de madeira, notou-se que o elemento produzido com Pinus taeda,
comparado as vigas mistas com Eucalyptus grandis, foi menos rigido, além de ter ocorrido uma
reducdo de 39,2% na forca de ruptura, o que j& era esperado devido as propriedades de
resisténcia e elasticidade das especies. A ruptura do elemento com Pinus taeda ocorreu de
maneira fragil, sendo associada a tracdo da madeira. Nesse caso, foram registrados valores

pequenos de deslizamento entre a madeira e 0 concreto e ndo ocorreu a plastificagdo do conector
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de cisalhamento. Esse elemento também foi 0 que apresentou maiores deformacdes de tracao
no concreto e na madeira.

Nesta pesquisa, 0s resultados obtidos experimentalmente foram comparados a
resultados calculados por meio do Método Gama. Observou-se que a rigidez em servigo
experimental foi entre 4 e 12% superior aquela obtida analiticamente. Com relacdo a forcga de
ruptura, houve menor concordancia entre resultados experimentais e analiticos, sendo o valor

experimental entre 24% inferior e 34% superior ao calculado analiticamente.

6.3 ESTUDOS DAS VIGAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO EM SITUACAO
DE INCENDIO

O comportamento dos elementos mistos de madeira e concreto em situacao de incéndio
também foi avaliado por meio de analises experimentais, tendo sido empregadas configuracdes
de vigas semelhantes as da etapa anterior, no que se refere a conectores de cisalhamento, reforco
com fibras de vidro e espécies de madeira.

Observou-se que praticamente ndo houve agquecimento da regido central da madeira
durante o ensaio de todos os elementos estruturais analisados. Por outro lado, constatou-se o
aquecimento das laterais e da face inferior da madeira, tendo 0 aumento da temperatura sido
mais acentuado no sentido horizontal (face lateral da viga de MLC) do que no vertical (face
inferior da viga de MLC). Esse aquecimento mais rapido das laterais do elemento estrutural
pode estar associado ao posicionamento das vigas no interior do forno, bem como a problemas
de delaminacdo constatados nas vigas de MLC.

Considerando a isoterma de 300°C como a temperatura de carbonizagéo da madeira, foi
possivel calcular a taxa de carbonizagdo dos elementos ensaiados. Para o Eucalyptus grandis
foi obtida taxa de carbonizacdo meédia igual a 0,59 mm/min, enquanto que para o Pinus taeda
esse valor foi de 0,53 mm/min. Era esperado que o Eucalyptus grandis apresentasse menor taxa
de carbonizagdo do que Pinus taeda, devido a sua maior densidade. No entanto, provavelmente
devido a problemas de delaminag&o, os quais foram mais evidentes nas vigas produzidas com
a espécie folhosa, o Eucalyptus grandis acabou desenvolvendo uma maior taxa de
carbonizacéo.

Com relacdo as temperaturas no concreto, constatou-se um maior aquecimento nas abas
da mesa, ou seja, na regido que nao havia contato da laje de concreto com a viga de madeira.
Além disso, a face superior do concreto, isolada termicamente, demorou aproximadamente 60

minutos para atingir os 100°C. Para as barras de aco utilizadas como conectores de
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cisalhamento, observou-se que a parte situada na madeira apresentou menor temperatura que
aquela posicionada no concreto, evidenciando que o0 aguecimento desse componente se deu
pelo fluxo de calor vindo do concreto.

A respeito das temperaturas no reforco com fibras de vidro, observou-se um rapido
aquecimento no caso de ndo se adotar protecdo térmica, sendo alcancadas temperaturas
superiores a 200°C em aproximadamente 10 minutos de ensaio. No entanto, ao se empregar
uma lamela de madeira com 30 mm de espessura, foi retardado o fluxo de calor na regido, e as
temperaturas nas fibras sintéticas ultrapassaram os 200°C ap06s 46 minutos de incéndio.

Em relacdo ao comportamento termoestrutural, verificou-se em todos os elementos
mistos produzidos com Eucalyptus grandis o efeito da curvatura térmica, em que ocorria a
reducdo dos deslocamentos verticais com o avanc¢o do incéndio, contribuindo na resisténcia ao
fogo das vigas ensaiadas. Com o aquecimento da face inferior do concreto, esse tendia a se
expandir. No entanto, devido a composi¢do gerada pelos conectores de cisalhamento, essa
expansao era impedida pela viga de madeira, gerando a curvatura térmica. Ap6s certo tempo de
incéndio, com o avan¢o da degradacdo da madeira, os deslocamentos verticais voltavam a
crescer.

Os ensaios das vigas mistas produzidas com o Eucalyptus grandis foram finalizados em
funcdo do crescimento da taxa de deslocamentos verticais. Constatou-se que o tipo de conector
de cisalhamento ndo apresentou influéncia significativa no tempo de resisténcia ao fogo dos
elementos analisados, sendo que ao se utilizar a ligacdo com barra de aco inclinada a viga foi
ensaiada durante 63 minutos, ao passo que ao se utilizar associacdo de barra de aco inclinada
com entalhe triangular o tempo de anélise foi de 60 minutos.

O reforco com fibras de vidro também n&o influenciou substancialmente no tempo de
ensaio, sendo o tempo de resisténcia ao fogo das vigas refor¢adas 3 minutos inferior a opgao
sem reforco. A adocdo da camada de sacrificio protegendo as fibras sintéticas também
apresentou pouca alteracao no tempo de resisténcia ao fogo do elemento estrutural, aumentando
apenas 4 minutos em relacdo a viga sem a protecdo térmica. Esse fato foi associado a reducgéo
da largura da viga de madeira, o qual foi preponderante no comportamento termoestrutural dos
elementos analisados.

A espécie de madeira empregada foi o unico fator que teve influéncia significativa no
comportamento termoestrutural das vigas mistas de madeira e concreto analisadas. Ao se
empregar o Pinus taeda, ndo foi mais verificado o efeito da curvatura térmica. Nesse caso,

houve uma elevacao inicial dos deslocamentos verticais, seguido por um periodo de constancia
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da deflex@o e, por fim, um novo crescimento dos deslocamentos verticais. A viga mista de Pinus
taeda rompeu ap6s 37 minutos de ensaio, provavelmente devido a tracdo na madeira. Dessa
forma, constatou-se que todas as vigas analisadas atenderam ao tempo de resisténcia ao fogo
minimo, exigido pela norma brasileira, no que se refere a seguranca estrutural, podendo serem
utilizadas em algumas situagdes.

Durante os ensaios também foram monitorados os deslizamentos relativos entre a
madeira e o0 concreto. Constatou-se 0 aumento dos deslizamentos ao decorrer das analises no
forno. Para os elementos reforcados com fibras de vidro observou-se a plastificacdo dos
conectores de cisalhamento apos, aproximadamente, 45 minutos de incéndio. Para o elemento
em que foi empregada a ligagdo com entalhe, notou-se que o deslizamento ao final do ensaio
se encontrava proximo ao observado no momento da ruptura em temperatura ambiente dos

elementos estruturais equivalentes.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de dar continuidade aos estudos desenvolvidos nesta tese sugere-se, para
trabalhos futuros, os seguintes temas:

e Desenvolvimento de modelos numéricos, tendo como base os resultados experimentais
aqui obtidos, para a representacao de elementos estruturais mistos de madeira e concreto
em temperatura ambiente e em situacdo de incéndio;

e Analise de lajes mistas de madeira e concreto em situacdo de incéndio, empregando
tanto a MLC quanto a CLT;

e Analise de vigas mistas de madeira e concreto em temperatura ambiente e em situacao
de incéndio empregando-se diferentes espécies de madeira, outros tipos de concreto (tais
como produzidos com agregados reciclados ou agregados leves) e diferentes tipos de
conectores de cisalhamento;

e Estudo, numérico e experimental, do comportamento de ligacGes para estruturas mistas
de madeira e concreto em situagéo de incéndio;

e Repetir os ensaios aqui realizados com reforco com fibras de vidro, no entanto,
empregando-se uma espécie de madeira conifera;

e Avaliagdo da influéncia da espessura do refor¢o com fibras sintéticas no comportamento

estrutural de vigas mistas de madeira e concreto.
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Apéndice A

Producdo dos modelos experimentais

Neste apéndice sdo apresentados maiores detalhes acerca da constru¢do dos modelos
experimentais ensaiados. Primeiramente sdo apresentados os procedimentos adotados na
confeccdo dos corpos de prova mistos para ensaios push out, para, em seguida, relatar sobre

producéo das vigas mistas de madeira e concreto, nas suas diversas configuracdes analisadas.

A.l CORPOS DE PROVA DO ENSAIO PUSH OUT

Conforme apresentado no capitulo 3 do presente texto, nos ensaios push out foi adotada
a configuracgéo de cisalhamento duplo com peca central de madeira e abas laterais de concreto.
As partes centrais dos corpos de prova foram obtidas mediante o corte de vigas de MLC com
auxilio de serra de mesa. Apos o corte das pecas de madeira, foi realizada pré-furagdo com
didmetro igual a 1,25 vez o didmetro das barras de aco, empregando, para isso, furadeira de

bancada, conforme apresentado na Figura A.1

(b)

Fonte: o autor
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A produc&o dos entalhes retangulares foi realizada com o auxilio de furadeira horizontal
(Figura A.2), enquanto que o corte dos entalhes triangulares foi feito com a serra de fita. Para
a colagem das barras de aco na peca de madeira foi empregado o adesivo estrutural a base de
epoxi Compound adesivo. A injecdo da resina no interior do furo foi realizada por meio de uma
pistola de aplicacdo de silicone, conforme apresentado na Figura A.3. Em seguida, as barras de
aco foram introduzidas nos furos, aplicando-se movimentos de rotacéo para evitar a formagéo
de bolhas.

Figura A.2 - (a) processo de corte do entalhe retangular; (b) entalhe retangular.

@ (b)

Fonte: o autor

Figura A.3 — Pistola para aplicagdo do adesivo estrutural nos furos da madeira

Fonte: o autor

Apo0s a colagem das barras de aco, os corpos de prova ficaram em repouso durante 7
dias, de forma a resina alcancar sua resisténcia maxima. O passo seguinte foi o posicionamento
da armadura. Para garantir os cobrimentos da armadura, optou-se por fazer uma solda fraca da
tela de aco nas barras de aco que servem como conector de cisalhamento, conforme ilustrado
na Figura A.4
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Figura A.4 — Corpos de prova com armadura soldada

Fonte: o autor

A (ltima etapa da confecgdo dos corpos mistos de madeira e concreto para ensaio das
ligacGes consistiu na concretagem das abas laterais. O concreto foi produzido no Laboratério
de Estruturas (SET/EESC/USP), em betoneira com eixo vertical. O concreto foi lancado nas
formas e o seu adensamento foi feito utilizando vibrador do tipo agulha, conforme apresentado
na Figura A.5. Os corpos de prova permaneceram cobertos por manta geotéxtil e lona por um
periodo de 15 dias, sendo feita a sua cura diariamente. Apos 28 dias, 0s corpos de prova estavam

prontos para ensaio. A Figura A.6 apresenta um corpo de prova apos a desforma.

Figura A.5 — Langamento e adensamento do concreto

Fonte: o autor
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Figura A.6 —Corpo de prova misto de madeira e concreto

Fonte: o autor

A.2  VIGAS MISTAS DE MADEIRA E CONCRETO

Na sequéncia sdo apresentados os procedimentos adotados na producdo das vigas mistas

de madeira e concreto, sem e com refor¢o com fibras de vidro.

A.2.1 Procedimento geral

A primeira etapa na producéo das vigas mistas de madeira e concreto foi a instalagéo do
sistema de conexdo. Conforme apresentado no capitulo 4 do presente texto, foram adotadas
duas configurac@es de ligacOes: a L2, formada por barras de aco inclinadas, e a L4, formada
pela associacgdo de barras de ago inclinadas com entalhes triangulares.

Assim como foi feito nos corpos de prova para ensaios push out, realizou-se a pré-
furagdo com didmetro igual a 1,25 vez o diametro das barras de a¢o, empregando, para isso,
furadeira e um gabarito de madeira para garantir o angulo do furo, conforme é mostrado na
Figura A.7a. Para o corte dos entalhes foi utilizada uma serra circular, sendo o angulo de corte
ajustado no préprio equipamento (Figura A.7b).

Na sequéncia foi realizada a colagem das barras de aco, procedendo-se de maneira
anéloga a realizada na fixacdo dos conectores nas pecas de madeira dos corpos de prova para
ensaios push out. Na Figura A.8a é ilustrado o processo de aplicacdo do adesivo estrutural no
furo por meio da pistola aplicadora de silicone, enquanto que na Figura A.8b € ilustrado o
processo de introducdo da barra de ago no furo. Ap6s a colagem das barras de aco, as vigas

ficaram em repouso durante 7 dias para a cura do adesivo estrutural.

191



As formas para a concretagem da mesa de concreto foram produzidas a partir de chapas
de compensado plastificadas. Para as vigas E1-A-L2, E2-A-L2 e P1-A-L2 as formas foram
montadas de maneira a permitir a concretagem do elemento ao contrario, ou seja, com a mesa
apoiado no chao. Para os demais elementos estruturais, as formas foram produzidas de maneira
a permitir a concretagem na configuracdo de analise das vigas. Em ambos os casos, as
armaduras, obtidas a partir do corte de telas de aco soldadas, foram posicionadas com o auxilio
de espacadores de plastico. Na Figura A.9 sdo apresentados elementos prontos para serem

concretados.

Figura A.7 — (a) Pré-furagdo das vigas de ma

deira; (b) Corte dos entalhes.
\‘ o g

W ~

(@ I (b)

Fonte: o autor
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Fonte: o autor

A concretagem foi realizada no Laboratorio de Estruturas (SET/EESC/USP), utilizando
betoneira com eixo vertical para a preparacdo do concreto. O concreto foi lancado nas formas
e 0 seu adensamento foi feito utilizando vibrador do tipo agulha. Ao final da concretagem foi
realizado o aplainamento da superficie da laje, de forma a deixa-la lisa. As vigas permaneceram
cobertas por manta geotéxtil e lona por um periodo de 15 dias, sendo feita a sua cura
diariamente. Apds 28 dias, as vigas mistas estavam prontas para ensaio. Na Figura A.10 é
ilustrado o processo de langcamento e vibracdo do concreto, enquanto que na Figura A.11 é

ilustrado o processo de aplainamento.

Figura A.10 — Processo de concretagem dos elementos estruturais

B

Fonte: o autor
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Figura A.11 — Aplainamento do concreto

H
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T

Fonte: o autor

A.2.2 Colagem do reforco com fibras de vidro

Para as vigas que receberam o refor¢co com fibras de vidro, antes de se realizar a
concretagem, procedeu-se a colagem das fibras sintéticas na madeira. O primeiro passo foi o
corte das fibras de vidro com dimensdes adequadas a aplicacdo na madeira. Para isso, utilizou-
se tesoura e foi aplicada fita crepe no tecido, de forma a evitar o seu esgarcamento.

Antes da aplicacdo do reforco, foi realizada a regularizacdo da superficie da madeira por
meio de lixadeira elétrica, conforme ilustrado na Figura A.12. Essa etapa foi necessaria para
melhorar a aderéncia da superficie, deixando-a rugosa, limpa, seca e completamente isenta de
gorduras, 6leos, graxas, poeiras e outras impurezas.

Em seguida, para melhorar a aderéncia entre a superficie da madeira e as fibras de vidro,
foi aplicada uma resina primer. Foi utilizada a resina S&P RESIN 50 PRIMER da empresa S&P
Clever Reinforcement, composta por um componente A (resina) e um componente B
(endurecedor), sendo a proporgdo de mistura de 2:1 partes em peso (A:B). Para garantir a
homogeneizacdo do primer, a mistura foi realizada com o auxilio de um misturador de tinta
acoplado a uma furadeira. O primer foi aplicado com pincel, estando esse processo ilustrado na

Figura A.13.
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Fonte: o autor

Primer
o

Fonte: o autor
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A etapa seguinte é justamente a colagem das fibras de vidro. Para a colagem das fibras
de vidro foi utilizada a resina S&P RESIN 55 RS da empresa S&P Clever Reinforcement,
composta por um componente A e um componente B, e cuja proporcdo de mistura é de 1:1
partes em volume (A:B). Para garantir a homogeneizacéo da resina, a mistura foi realizada com
0 auxilio de um misturador de tinta acoplado a uma furadeira.

Ap0s a mistura, procedeu-se a impregnacdo do tecido com a resina por meio de pincel.
Logo em seguida, o tecido impregnado foi posicionado na superficie da viga de madeira e foi
efetuada a aplicacdo de um rolo desareador, de forma a expulsar possiveis bolhas de ar que
poderiam comprometer a eficiéncia da colagem. Esse processo de impregnacao das fibras de
vidro, posicionamento e aplicagdo do rolo desareador foi repetido até a colagem de todas as
camadas, que para o caso foram oito. Na Figura A.14 é apresentado o procedimento de
impregnacdo do tecido com a resina e a aplicacdo do rolo desareador. Na Figura A.15 é

apresentado uma viga de MLC apéds procedimento de colagem das fibras de vidro.

Figura A.14 — (a) Impregnacéo do tecido; (b) Passagem do rolo desareador

3

@ i (b)

Fonte: o autor
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Figura A.15 - Viga de madeira Reforgada com fibras de vidro

Fonte: o autor

Em especifico para a viga E10-1-L2-R(P) foi efetuada a colagem de uma lamela
adicional ap6s a colagem das fibras de vidro. Para essa lamela foi empregada madeira da espécie
Eucalyptus saligna, com 30 mm de espessura, 150 mm de largura e 6.000 mm de comprimento.
A referida lamela passou igualmente pelo processo de regularizacdo e aplicacdo do primer.
Apds o seu posicionamento, foi aplicada pressdo por meio de sargentos, conforme ilustrado na

Figura A.16, por um periodo de trés dias.

Figura A.16 — Processo de colagem da lamela adicional
S e aEn
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Fonte: o autor
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